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Der 6502-Mikroprozessor des Apple kann auf maximal 65.536 verschiedene Speicherstellen direkt zugreifen. 
Sie konnen sich des Speicher des Apple als ein Buch mit 256 „Seiten" vorstellen mit jeweils 256 
speicherstellen auf jeder Seite. So ist beispielsweise „Seite $30" ein 256 Byte-Speicher-bereich, der die 
Speicherstellen von Adresse $3000 bis zur Adresse $30 FF enthalt. Da der 6502-Mikroprozessor zwei Bytes 
zu je 8 Bit braucht, um die Adresse jeder Speicherstelle zu bilden, konnen Sie sich eines dieser Bytes als die 
Seitennummer und das andere Byte als die Adresse innerhalb der Seite vorstellen. 



Die 256 Seiten des Apple-Speicherbereichs gliedern sich in drei Kategorien : Schreib-Lese-Speicher (RAM), 
Festwertspeicher (ROM) und alle Ein-/Ausgabe-Adressen (1/0). Unterschiedliche Speicherbereiche haben 
verschiedene Funktionen. Der prinzipielle Speicherplan des Apple sieht folgendermafien aus : 



SPEICHERPLAN 


Seiten- 


Numflier : 




Dezimal 


Eexa 







%M 




1 






2 


*02 








RAM (48K) 


. 

1 90 






191 


J3F 




192 


$C0 





193 


$Cl 








I/O (2K) 


198 


SC6 




199 


IC7 




200 


$08 




201 


$C9 








I/O ROM (2K) 


206 


ICE 




207 


$CF 




206 


$D0 




209 


ID1 








HOM (12K) 


254 


SFE 




255 







Schaublld 5. Aufteilung d«s Speichera in Funktionsbereiche 
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Schreib-Lese-Speicher (RAM) 



Der RAM-Speicherbereich des Apple beginnt unten auf der Seite und erstreckt sich bis zum Ende der Seite 
191. Der Apple kann zwischen 4K {4096 Bytes) und maximal 48K (49.152 Bytes) RAM auf seiner 
Hauptplatine aufnehmen. Mit einer Apple Language Card (Teile-Nummer A2B0006) konnen Sie den RAM- 
Speicher des Apple auf insgesamt 64 K (65.536 Bytes) erweitern. Diese zusatzlichen 16 K RAM belegen den 
ROM-Speicherbereich des Apple, wobei zwei 4K-Teile des RAM-Speichers einen 4K-Bereich von $D000 bis 
$DFFF wechselweise benutzen. 



Der grbBste Teil des Apple RAM-Bereichs steht Ihnen zur Speicherung von Programmen und Daten zur 
Verfugung. Jedoch stellt der Apple einige Adressen vom RAM dem System-Monitor, verschiedenen Sprachen 
und anderen Systemfunktionen zur Verfugung. Hier sehen Sie die Aufteilung der veriiigbaren Bereiche im 
RAM-Speicher : 



Tabelle 16: RAM-Auftoilung 


Seiten- 


Summer 


reserviert fiir: 


Dezimal 


Hexa 







|00 


System-Programme 


1 


fc01 


Sjtem-Keller 


2 




GETLH Eingabe-Puf fer 


3 


*03 


Sprungadresaen fiir den Monitor 


4 


i0A 




5 


tffc 


Text und Lo-Bes Graphik 


6 


106 


Erste Seite 


7 






6 


$06 






9 


$09 


Text und Lo-Res Graphik 




10 


«0A 

$0B 


Zweite Seite 




1 1 




f reier 


12 


»0C 




bie 


SlF 




RAK-Bereich 


31 




52 


120 


Hi-Res Graphik 




bis 




Erste Seite 




63 


I3P 






64 




Hi-Res Graphik 




bis 




Zweite Seite 




95 


$5P 






96 


»60 




bis 






191 


$BF 
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Weitere Angaben zu den ersten sieben Seiten 



Selte Null. Aufgmnd des Aufbaus des 6502-Mikroprozessors kann die Seite Null von alien Maschinenpro- 
grammen besonders vielfaltig und vorteilhaft adressiert werden. Der System-Monitor verwendet ungefahr 20 
Adressen der Seite Null, Das Apple Integer BASIC braucht einige mehr und Applesoft II BASIC und das 
Apple Disk Operating System benotigen den Rest. Die Tabellen 18, 19, 20 und 21 zeigen die Adressen der 
Seite Null, die von diesen Systemprogrammen gebraucht werden. 

Seite Eins. Der 6502-Mikroprozessor des Apple reserviert alle 256 Bytes der Seite Eins zur Benutzung als 
„Keller". Obwohl der Apple meist weniger als die Halfte dieser Seite verwendet, sollten Sie nicht versuchen, 
irgendwelche Daten auf Seite Eins zu speichern, denn es ist sehr schwer festzustellen, welcher Bereich 
gerade unbenutzt ist. 

Seite Zwei. Das GETLN-Unterprogramm, das den meisten Programmen und Sprachen zur Eingabe dient, 
benutzt die Seite Zwei als Eingabepuffer. Falls Sie sicher sind, dafi Sie keine langen Eingabezeilen tippen, 
konnen Sie vorubergehend Daten im oberen Bereich der Seite Zwei speichern. 

Seite Drei. Der Monitor des Apple (der Autostart-ROM ebenso wie der Monitor-ROM) nutzt die oberen 16 
Adressen der Seite Drei von Adresse $3F0 bis $3FF (dezimal 1008 bis 1023). Die Verwendung dieser 
Adressen ist in Tabelle 14 (Seite 68) beschrieben. 

Seite Vier bis Seite Sieben. Dieser Speicherbereich von 1024 Bytes wird fur die Anzeige der ersten 
Bildschirmseite Text und Lo-Res Graphik gebraucht und steht deshalb nicht fur Speicherzwecke zur 
Verfugung. Es werden 64 Speicherzellen dieses Bereichs nicht auf dem Bildschirm angezeigt. Diese 64 
Adressen sind fur die Peripherie-Karten reserviert (siehe Seite 87). 



RAM-Aufteilungsstecker 



Der RAM-Speicher des Apple setzt sich aus acht bis 24 integrierten Schaltkreisen zusammen. Diese ICs 
stecken in drei Sockelreihen auf der Apple-Platine. Jede Reihe kann acht ICs der 4096-Bit-Ausfuhrung (4K) 
Oder der 16.384-Bit-Ausfuhrung (16K) aufnehmen. Als 4K RAM ICs konnen Sie Bausteine der Mostek 4096- 
Serie mit der Bezeichnung „MK4096" Oder „MCM6604" verwenden. Die 16K RAM ICs sind vom Typ 4116 
und konnen die Bezeichnung „MK4116" Oder „UPD4160" tragen. Jede Reihe muG aus acht ICs desselben 
Typs bestehen, obwohl jede Reihe einen anderen Typ enthalten kann. 

Eine Reihe von acht 16K ICs ergibt 16.384 acht-Bit-Bytes RAM-Speicher. Der IC ganz links in einer Reihe 
ist das Bit jedes Bytes in diesem Bereich, und der IC ganz rechts in einer Reihe ist das hochste Bit (Bit 7) 
jedes Bytes. Die vorderste Reihe enthalt den RAM-Speicherbereich, der ab Adresse beginnt. Die jeweils 
nachste Reihe schlieBt mit ihrem Speicherbereich an den vorhergehenden an. 

Durch das Einstecken der sog. RAM-Aufteilungsstecker in drei IC-Sockel links auf der Apple-Platine erfahrt 
der Apple, wieviel Speicher er zur Verfugung hat und aus weichem Typ er sich zusammensetzt. Diese drei 
Aufteilungsstecker haben je 14 FiiGe und sehen wie grofie hohe ICs aus. Aber es sind keine Schaltkreise in 
ihnen, nur drei Verbindungsdrahte. Die Verbindungsdrahte schlieGen jede IC-Reihe an einen Bestimmten 
Speicherbereich des Apple an. 

Apple liefert verschiedene Standardtypen von Aufteilungssteckern fur die gebrauchlichsten Systemgrdlten. Ein 
Satz davon befindet sich beim Kauf in Ihrem Apple und Sie erhalten jedesmal einen neuen Satz, wenn Sie 
eine Speichererweiterung fur Ihren Apple kaufen. Falls Sie jedoch selbst Ihren Apple mit irgendwelchen 
RAM-ICs erweitern wollen, die Sie nicht von Apple gekauft haben, miissen Sie evtl. selbst eigene Stecker 
bauen (Oder die im Apple urspriinglich vorhandenen verandern). 
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Es sind neun verschiedene RAM-Speicheraufteilungen in Ihrem Apple mbglich. Diese neun SpeichergrOBen 
ergeben sich aus verschiedenen Kombinationen von 4K und 16 K RAM ICs in den drei Sockelreihen Ihres 
Apples. Hier sind die neun Speicheraufteilungen : 



$20$ ft 



16K 



16K 



16K 



4K 



16K 



16K 



16K 



16K 



a 

4K 



16K 



4K 



16K 



16K 



4K 
4K 
4K 



4K 
4K 



4K 



stem- 
groBe 



48K 36K 32K 24K 20K 16K 12K 8K 4K 



Schaubild 6. Mogliche Speicheraufteilungen 



Die drei FuRe oben rechts (von oben betrachtet) der 14 Fufte eines Aufteilungssteckers symbolisieren die 
drei Sockelreihen auf der Haupt-platine des Apple. Eine Drahtverbindung sollte von jedem dieser drei 
Anschlusse zu dem AnschluB fuhren, der dem gewiinschten Speicherbereich entspricht. Die Anschlusse der 
Speicheraufteilungsstecker werden wie folgt dargestellt : 



4K Bereich 50 
4K Bereich $1 
4K Bereich $2; 
4K Bereich $3 
4K Bereich $4 
4K Bereich $5; 
4K Bereich $6 



;0-$0FFF 
^-*1FFF 
!0-$2FFF 
#-*3FFF 
$-$4FFF 
'-J5FFF 
ijzi-$8FFF 



1 


14 


2 


13 


3 


12 


4 


11 




10 


6 


9 


7 


a 



vordere Reihe ("C") 
mittlere Reihe ("D") 
hintere Reihe ( "E") 
kein AnschluB 
16K Bereich t0Afb-i}FFF 
16K Bereich $400-$! FFT 
16K Bereich «8^0-*BFFF 



Schaubild 7» AnschluBdiagranun der Speicheraufteilungsstecker 



Enthalt eine Reihe acht 16K-ICs, sollte der AnschluB der Reihe zu einem 16 K-Bereichsanschlu(3 fuhren. 
Entsprechend sollten Sie den AnschluB fur diese Reihe mil einem 4K-Bereichs-AnschluB verbinden. Sie 
sollten keine 4K ICs einer Reihe in einen 16K-Bereich legen und umgekehrt. Es ist auch nicht ratsam, eine 
Reihe nicht anzuschlieBen Oder zwei Reihen in denselben Speicherbereich zu legen. 

Sie sollten unbedingt einen der beiden Speicherbereiche $0000-$0FFF Oder S000-3FFF mit einem Speicher- 
baustein belegen. Es empfiehlt sich, den Speicherbereich aus einem zusammenhangenden Block zu bilden, 
es ist aber nicht unbedingt erforderlich. 
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So konnen Sie beispielsweise die erste Seite der Hi-Res-Graphik benutzen, wenn Sie nur drei Satze 4K-ICs 
haben und dazu zwei Reihen 4 K-lCs an den Speicherbereich fur die Hi-Res-Graphik (4K-Bereiche $2000- 
$2FFF und $3000-$3FFF) anschlieBen. Die ubrige 4K-Reihe mufi dann an den 4 K-Bereich $0000-$0FFF 
angeschlossen werden. So haben Sie 4K Byte RAM-Speicher zum Arbeiten und 8K Byte RAM-Speicher als 
Bildpuffer zur Verfugung. 



Beachten Sie, daB die weiBen Punkte auf den Speicheraufteilungssteckern in Richtung zum Tastenfeld liegen 
(AnschluB 1 wird durch den weiBen Punkt markiert) miissen. 



Es gibt ein Problem bei Apples mit der Platine der Version und 20K Oder 24K RAM-Speicher. In diesen 
Systemen tritt der 8K-Speicherbereich von $4000 bis $5FFF nochmals als Bereich von $6000 bis $7FFF auf, 
auch wenn der Bereich $6000 bis $7FFF selbst mit RAM-Bausteinen bestuckt ist. So scheinen Systeme mit 
nur 20 K oder 24 K RAM-Speicher 24 K oder 36 K Speicher zu haben, aber dieser zusatzliche RAM-Speicher 
ist tatsachlich nicht vorhanden. Dieses Problem besteht nicht mehr beim Apple mit der Platinen-Version 1, 
die fast alle von Ihnen besitzen werden. 



Der Apple kann 2K {2.048 Bytes) bis 12K (12.228 Bytes) Festwert-Speicher auf seiner Hauptplatine 
aufnehmen. Dieser ROM-Speicherbereich kann den System-Monitor, verschiedene Dialekte der BASIC- 
Programmiersprache, einige System- und Hilfsprogramme oder Unterprogramme, wie es sie im Apple 
Programmer's Aid #1 Rom gibt, enthalten. 



Der Apple ROM-Speicherbereich liegt ab Adresse $D000 in den oberen 12K (48 Seiten) des Hauptspeichers. 
In den Obersten Speicherstellen benotigt der Apple einige Festwert-Speicherzellen. Beim Einschalten des 
Apple muB der Mikroprozessor ein Programm zum Ausfuhren haben. Die Anfangsadresse dieses Programms 
findet er in den beiden obersten Speicherstellen, Im Apple liegt diese Adresse und das Programm im selbe'n 
ROM-IC. Dieses Programm initialisiert den Apple und macht est ihm moglich, damit zu arbeiten. (Die 
Beschreibung des Start-Vorgangsfinden Sie auf Seite 39 unter „RESET-Vorgang"). 

Die Tabelle 17 zeigt den Apple-Rom-Speicherbereich mit den darin enthaltenen Programmen und 
Programmpaketen. 



Festwert-Speicher (ROM) 



Tabelle 1 7: ROM-Aufteilung und Programme 



Se i te n-Nunir.er 
Dezinal Eexa 



benutzt voni 



208 $Djzf 

212 SD4 

21 6 $D8 

220 &DC 




Applesoft 
II 

basic 



224 mtf 

228 $E4 

232 SE8 

236 SEC 

240 $F0 

244 iP4 




Integer BaSIC 



248 $P8 
252 $PC 



Honitor-EOM 



Autostart-ROM 
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Es gibt sechs 24-fiifJige IC-Sockel auf der Apple-Hauptplatine, die die ROMs aufnehmen. Jeder Sockel kann 
einen 2048 x 8 Bit ROM des Typs 9316 B enthalten. Der Rom ganz links auf der Apple-Hauptplatine enthalt 
die Speicherzellen fur den obersten 2K-Speicherbereich des Apple. Der ROM-IC ganz rechts enthalt den 
ROM-Speicherbereich ab Seite $D0. Wenn ein Sockel nicht von einem ROM besetzt ist, sind die Werte des 
zugehSrigen Speicherbereicfis nicht berechenbar. 



Die Apple Firmware-Karte kann alle Oder einige der ROMs auf der Apple-Platine abschalten und sie durch 
eigene ROMs ersetzen. Haben Sie eine Apple Firmware-Karte in irgendeinen Einsteckschlitz (slot) eingesetzt, 
konnen Sie die ROMs auf der Apple-Platine unwirksam machen, indem Sie den Kontrollschalter auf der Karte 
auf „UP" stellen und u*i*i geben Oder auf Adresse $C080 (dezi mal 49 .280 oder - 16.256) zugreifen. 
Legen Sie den Kontrollschalter in die DOWN-position und geben ESH Oder greifen Sie auf Adresse 
$C081 (dezimal 49.281 oder - 16.255) zu, so werden die ROMs auf der Apple-Platine wieder angeschaltet. 
Weitere Informationen entnehmen Sie dem Anhang A des Applesoft II BASIC Programmierhandbuchs. 



Em- 1 'Ausgabe-Adressen 



4096 Speicherstellen (16 Seiten) sind im Apple fur Ein-/Ausgabe-Funktionen bestimmt. Dieser 4 K-Bereich 
beginnt ab Adresse $C000 (dezimal 49.152 oder - 16.384) und erstreckt sich bis Adresse SCFFF (dezimal 
53.247 oder -12.289). Da diese Funktionen etwas kompliziert sind, werden sie in einem eigenen Kapitel 
behandelt. Siehe Kapitel 5 : weitere Informationen Goer die Aufteilung der Ein- /Ausgabe-Adressen. 
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Verwendung der Seite Null 



Tabelle 1 8: Belegung der Seite Null durch den Monitor 




Q 


1 5 X /I ^ £ 
1 £. J 3 


7 A Q 


10 11 12 


I 5 


1 4 


1 P 


Hexa 




«( • £ *J «;? <o 


£7 4fl 1Q 
♦( #o #y 






it! 




$00 
















16 $10 
















32 $20 


* 


****** 


* * * 


* * * 


* 


* 


• 


48 $30 


* 


****** 


* * * 


* * * 


* 


* 


* 


64 $40 


* 


****** 


* * * 






* 


* 


80 $50 


* 


***** 












96 $60 
















11? fi70i 
i it v \ y 
















128 $80 
















144 $90 
















160 $A0 
















1 76 *B0 
















192 $C0 
















208 $D0 
















224 $^0 
















240 $F0 

















Tabelle 19: Belegung der Seite Null durch Applesoft II BASIC 


Dezimal 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


Hexa 


*0 


$1 


$2 


$3 


14 




$6 


$7 


$8 


$9 


$A 


n 


$c 


$D 


$E 


$F 


$00 


* 


* 


* 


* 


* 


* 










* 


* 


* 


* 


* 


* 


16 $10 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 
















32 $20 


































48 $30 


































64 $40 


































80 $50 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


« 


* 


* 


* 


* 


* 


96 $60 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


112 $70 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


1 28 $80 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 




* 


* 


* 


* 


• 


144 *90 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


160 $A0 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


• 


• 


176 $B0 




* 


* 


* 




* 


* 


* 


* 


« 


* 


* 


• 




* 




192 $C0 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 






208 $1)0 


* 


* 


* 


* 


* 


* 






* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


224 $£0 


* 


* 


* 




* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 












240 $F0 


* 


* 


* 


* 


• 


* 


* 


* 


* 
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Tabelle 20: Belegung der SeKe Null durch Apple DOS 3.2 



Dezimal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 1 3 14 1 5 

Hexa $0 $1 $2 13 U $5 $6 $7 $8 $9 $A SB »C $D *B $F 






$00 




16 


$10 




32 


$20 


** ****** 


48 


»30 


***** * * 


64 


$40 


********* **** 


80 


$50 




96 


$60 


* * * * * 


112 


$70 


* 


128 


$80 




144 


$90 




160 


*A0 


* 


176 


$B0 


* 


192 


$C0 


* * * * 


208 


$D0 


* 


224 


$E0 




240 


$F0 





Tabelle 21: Belegung der Seite Null durch Integer BASIC 


Dezimal 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


1 1 


12 


13 


14 


15 


Hexa 


»0 


$1 


$2 


*3 


*4 




$6 


*7 


$8 


$9 


$A 


$B 


$c 


$D 


$E 


$F 


$00 
16 $10 


































32 $20 


































48 $30 


































64 $40 






















* 


* 


* 


* 






80 $50 












* 


* 


# 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


96 $60 


* 


# 


# 


# 


* 


* 


* 


* 


* 


# 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


112 $70 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


128 $80 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


# 


* 


* 


* 


144 $90 


* 


* 


* 




* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


1 60 $A0 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


176 $B0 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


192 $C0 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 




* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


208 $D0 


* 


• 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


224 $E0 


































240 $F0 
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DIE OR.GAWJSA.naN DEF E*l- UND AUS 



Die EiiWAusgabe-Funktionen des Apple gliedern sich in zwei Kategorien : zum einen Funktionen, die auf der 
Apple-Hauptplatine realisiert sind und zum anderen die Funktionen, die durch Interface-Karten ausgefiihrt 
werden, die in den Gerateschlitzen des Apple stecken. Beide Funktionstypen kommunizieren mit dem 
Mikroprozessor und Ihren Programmen uber 4096 Adressen im Speicherbereich des Apple. Dieses Kapitel 
beschreibt die Spei che rauftei lung und die Funktionsweise der verschiedenen Ein- und Ausgabegerate. Die 
Hardware, die dies leistet, wird im folgenden Kapitel beschrieben. 



Eingebaute Ein-ZAusgabe-Funktionen 

Die meisten der eingebauten Ei n-/Ausgabemogl ichkeiten sind kurz in Kapitel 1 „Erste Annaherung an den 
Apple" beschrieben. 

Die EinVAusgabefunktionen auf der Platine des Apple werden von 128 Speicheradressen im Bereich von 
Adresse $C000 bis $C07F (dezimal 49152 bis 49279 Oder von -16384 bis -16257) kontrolliert. 27 
verschiedene Funktionen teilen sich diesen Bereich. Offensichtlich werden einige Funktionen von mehr als 
einer Adresse angesprochen : in einigen Fallen konnen 16 verschiedene Adressen exakt dieselbe Funktion 
ausfiihren. Diese 128 Adressen konnen in fiinf Typen eingeteilt werden: Dateneingange, Signalimpulse 
(strobes), Programmschalter, Wechselschalter und duale Eingange (flag inputs). 



Dateneingange. Der einzige Dateneingang auf der Apple-Platine ist die Adresse, deren Wert den aktuellen 
Zustand der eingebauten Tastatur des Apple anzeigt. Das hochste Bit (Bit 7) stellt einen dualen Eingang 
(siehe unten) dar. Die unteren sieben Bits geben den ASCII-Code der Taste wieder, die als letzte betatigt 
wurde. 



Duale Eingange. Der Zustand der meisten internen Eingangsspeicherzellen des Apple wird durch ein 
einziges Bit dargestellt. Dieses Bit erscheint immer in der hochsten Position dieses Bytes (Bit 7). Diese 
dualen Eingange konnen nur zwei Zustande annehmen : „an" und „aus". Der jeweilige Zustand kann leicht 
von jeder Sprache ermittelt werden. Eine hbhere Programmiersprache kann einen „PEEK"-Befehl oder ein 
entsprechendes Kommando verwenden, urn den Wert eines dualen Eingangs zu lesen. Ist dieser Wert grafter 
oder gleich 128, so ist der Zustand dieses Eingangs „an". Ist der Wert kleiner als 128, ist der Zustand 
„aus". 



Maschinenprogramme konnen die Inhalte eines dualen Eingangs in ein internes 6502-Register laden (oder 
den BIT-Befehl verwenden) und unabhangig vom Zustand des Negativ-Bits (Zustands-Bit N des Prozessors) 
verzweigen. Ein BMI-Befehl (Sprung bei „Minus") fuhrt zu einer Verzweigung, wenn das Bit N gesetzt ist, 
und ein BPL-Befehl (Sprung bei „Plus") fuhrt zu einer Verzweigung, wenn das Bit N gelbscht ist. 

Die Ein-Bit-Eingange (Drucktasten des Spielanschlusses), der Kassetteneingang, der Tastenimpulseingang 
und die Spielsteuereingange sind alle von diesem Typ. 



Impulsausgange. Der Impulsausgang des Spielanschlusses, der Tastenloschimpuls und der Spielsteuer- 
fiicksetzimpuls werden alle von Adressen gesteuert. Liest Ihr Programm den Inhalt einer dieser Adressen, 
wird die Funktion ausgelost, die an diese" Adresse angeschlossen ist. Im Falle des Impulsausgangs am 
AnschluB 5 des Spielanschlusses fallt die Spannung von +5 V auf V fur die Dauer von 0,98 Mikrosekun- 
den und geht dann auf +5 V zuruck. Beim Tastenloschimpuls wird der duale Eingang der Tastatur (siehe 
oben) auf „aus" gestellt, und im Falle des Spielsteuerrucksetzimpulses werden alle dualen Eingange der 
Spielsteuerung auf „aus" gestellt und die Zeitmess-Schleifen zuruckgesetzt. 



82 APPLE II BENUTZER HANDBUCH 



Ihr Programm kann auch die Tastenfeld- und Spielsteuerriicksetzimpulse auslosen, indem zu den entspre- 
chenden Adressen geschrieben wird, aber Sie sollten nicht durch einen Schreibvorgang auf den Impulsaus- 
gang des Spielanschlusses zugreifen, andernfalls werden zwei Impulse von 0,98 Mikrosekunden Dauer im 
Abstand von 24,43 Nanosekunden abgegeben. Dies liegt an der Methode des 6502-Mikroprozessors, bei 
einem Schreibvorgang erst den Inhalt dieser Speicherstelle zu lesen und ihn danach zu iiberschreiben. Diese 
doppelte Auslosung bleibt bei den Tastenfeld- und Spielsteuerriicksetzimpulsen unbemerkt, kann aber bei 
dem Impulsausgang des Spielanschlusses Probleme verursachen. 



Wechselschalter. Zwei andere Impulsausgange sind intern an zwei Flip-Flops angeschlossen (Jeder Flip- 
Flop hat zwei Zustande, die z.B. als „an" und „aus" interpretiert werden konnen). Immer wenn Sie auf die 
Adresse zugreifen, die diesem Impulsausgang zugeordnet ist, wechselt der Flip-Flop in den anderen Zustand. 
Diese Wechselschalter versorgen den Kassettenausgang und den eingebauten Lautsprecher. 

Es gibt praktisch keinen Weg, den Zustand eines internen Wechselschalters festzustellen. Die Arbeitsweise 
der Wechselschalter erfordert, dal3 Sie nur durch Lesevorgange auf ihre Steueradressen zugreifen und nicht 
durch Schreibvorgange (siehe oben : Impulsausgange). 



Programmschalter. Programmschalter sind Schalter mit zwei Positionen. Jede der beiden Zustande wird 
durch eine eigene Speicheradresse ausgelost. Greifen Sie auf die eine Adresse zu, die dem Schalter 
zugeordnet ist, so wird der Schalter auf den einen Zustand gesetzt, greifen Sie auf die andere Adresse zu, so 
wird der andere Zustand ausgelost. Bei jedem Zugriff wird der Schalter ohne Riicksicht auf seinen vorherigen 
Zustand in die gewiinschte Position gesetzt. Es gibt keine Mdglichkeit festzustellen, in welchem Zustand sich 
ein Programmschalter befindet. Sie konnen ohne Bedenken Programmschalter durch Schreibvorgange 
betatigen. Die zwei Impulse haben den gleichen Effekt wie ein einzelner. Die Signalausgange des Spielan- 
schlusses und die Bildmodusschalter {fur die verschiedenen Text- und Graphik-Zustande) werden alle durch 
Programmschalter betatigt. 

Anordnung der Adressen, die die internen EinVAusgabefunktionen kontrollieren : 



Tabelle 22: Eingobaute Ein-Musgabe-Adressen 





%0 


$1 


%2 


S3 


14 


*5 


$6 


17 


S8 19 


$A SB SC SD $E $F 


$C000 


Tastendruckspeicher 


*C010 


Tastenlbschimpuls 


SC020 


Kassettenausgang 


SC03J0 


Lautsprecher 


*C040 


Impulsausgang des Spielanschlusses 




gr 


tx 


un 


mi 


er 


zv 


lo 


hi 


sig0 


sigl sig2 j sig3 


SC060 


ke 


d1 


d2 


d3 


&0 


a1 


a2 




wie tC060-$C067 


$0070 


Spielsteuerrucksetzimpuls 



Erlauterung der Abkurzungen : 



gr setze Graphik-Zustand 

un nur Text oder nur Graphik 

er Anzeige der ersten Seite 

lo Anzeige auf Lo-Res Graphik 

sig Signalausgange 

a Analogeingange 



tx setze Text-Zustand 

mi setze Text und Graphik gemischt 

zw Anzeige der zweiten Seite 

hi Anzeige auf Hi-Res Graphik 

d Drucktastenei ngange 

ke Kassetteneingang 
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Peripherie-Ein-/Ausgabe 



Hinten auf der Apple-Platine liegt eine Reihe von acht Eingabeschlitzen Oder auch Peripherie-Anschlussen. In 
sieben dieser Anschliisse konnen Sie beliebige Peripherie-Karten stecken, die speziel! fur den Apple 
konstruiert sind. Um diese Peripheriekarten einfacher und vielseitiger zu gestalten, ist ein 280 Byte- 
Speicherbereich fur jeden dieser sieben Peripherie-Anschliisse vorgesehen. Es gibt auch einen 2K Byte 
groBen gemeinsamen Bereich, auf den alle Peripheriekarten zugreifen konnen. 

Jeder Peripherie-AnschluB hat seine eigene Nummer. Der Einsteckschlitz ganz links hat die Nummer und 
der ganz rechts die Nummer 7. Einsteckschlitz ist fiir besondere Aufgaben reserviert : fiir RAM, ROM Oder 
I nterf ace- Erwei te ru nge n . Alle anderen Einsteckschlitze (1 bis 7) haben spezielle Steueranschlusse, die jeweils 
zu bestimmten Zeiten aktiviert werden. 

Ein-IAusgabebereich 

fiir Gerate-Anschlusskarten 

(Peripherie-Karten) 

Jedem Einsteck-AnschluB sind 16 Speicherplatze fur Ein- und Ausgabezwecke zugeordnet. Der Speicherbe- 
reich fiir AnschluB reicht von $C080 bis $C08F, fur AnschluB 1 von $C090 bis $C09F usw. Jede 
Peripheriekarte kann iiber diese Bereiche frei verfugen und Liber AnschluB 41 (sog. DEVICE SELECT = 
Gerate-Auswahl) erfahren, ob sie angesprochen ist. Wenn die Spannung an diesem AnschluB auf Volt 
absinkt, befindet sich die Adresse, die der Mikroprozessor aufruft, irgendwo in dem Bereich der zugeordne- 
ten 16 Bytes. Die Peripheriekarte kann dann an den unteren vier Adressanschlussen feststellen, welche der 
16 Adressen aufgerufen wurde. 



Tabelle 23: Ein-/Ausga be bereiche fiir Gerite-AnschiuBkaiten 




%0 $1 12 *3 *4 *5 *6 J7 *8 19 *A *B «C $D *E *P 


*C080 




r * 






1 


$C0A0 




2 


IC0B0 


Ein-/Ausgabebereiche fiir Karten-Nununer ' 


3 


tC0C0 




4 


$C0D0 




5 


$C0E0 




6 


$C0P0 




. 7 



ROM-Speicherplatz 

fiir Ein-/Ausgabe-Gerate 

Fur jeden GerateanschluB ist eine 256 Byte-Seite (page) reserviert. Diese Seite wird normalerweise 
gebraucht, um dort 256 Bytes in ROM Oder programmierbaren ROM (PROM) zu beherbergen, um diese 
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ZusatzgerSte zu steuern. So konnen die Peripherie-Karten als ..intelligent" bezeichnet werden; sie enthalten 
ihre eigenen Steuerprogramme. Man braucht dann keine Programme zu laden, urn diese Gerate zu steuern. 

Die Seite im Speicher, die fur jeden Gerateanschlufi reserviert ist, hat die Anfangsadresse $Cn, wobei n die 
GerateanschluGnummer ist. GerateanschluR hat keinen derart reservierten Speicherplatz, daher konnen die 
meisten Apple-AnschluBkarten dort nicht gebraucht werden. Das Signal am Steckkontakt 1 (sog. I/O-SELECT 
= Ein-/Ausgabe-Anwahl) der GerateanschlOsse wird aktiv (Spannung fallt von +5 V auf V), wenn der 
Mikroprozessor sich auf eine Adresse bezieht, die in der reservierten Seite des angeschlossenen Gerats liegt. 
Die Geratekarten konnen dieses Signal dazu benutzen, die PROM's freizugeben und uber die unteren acht 
AdreGanschlusse jedes Byte im PROM anzusprechen. 



Tabelle 24: PROM-Bereiche fur Ein-/Ausgabe-GerStekarten 




$00 $10 $20 $30 $40 $50 $60 $70 $80 $90 $A0 $B0 $C0 $E0 $F0 


$ci00 




r 1 


*C200 




2 






3 


JC400 


PROM-Speicherbereich fur Xarten-Nummer - 


4 


$C500 




5 


$C600 




6 


$C700 




. 7 



Ein-IAusgabe 

Programmierungshinweise 

Die Programme in den PROM's der Peripheriekarten sollten verschiebbar sein, d.h. lageunabhangig davon 
funktionieren, wo sie sich im Speicherbereich des Apple befinden. Absolute Bezuge auf Adressen innerhalb 
der eigenen Programme sind moglichst zu vermeiden. Dies erreichen Sie, wenn Sie alle Spriinge mit 
absoluter Adressangabe (jump) durch bedingte Oder erzwungene Relativspriinge (branch) ersetzen. 

Naturlich konnen Sie aber auch PROM's mit Unterprogrammen benutzen, die nicht lageunabhangig sind. Der 
einzige Nachteil, der Ihren daraus erwachst, ist, daB Ihre Geratekarte auf einen bestimmten Einsteck-AnschluB 
festgelegt ist. Dadurch lassen sich allerdings viele Bytes sparen, wenn der Speicherplatz im PROM einer 
Geratekarte knapp werden sollte. 

Achten Sie vor allem darauf, dafl alle Werte der internen Register der 6502-Zentraleinheit gerettet werden. 
Dazu gibt es ein Unterprogramm im Apple-Monitor-ROM mit dem Namen JOSAVE". Es rettet die Inhalte 
alter Register und schreibt sie in der Reihenfolge A-X-Y-P-S in die Speicherplatze $45 bis $49. Die 
Aufrufadresse ist $FF4A. Fur den umgekehrten Fall gibt es ab Adresse $FF3F ein Unterprogramm 
JORESTORE", das alle Inhalte der internen Register von diesen Speicherplatzen wieder zuriickholt. Rufen 
Sie am Ende Ihrer PROM-Unterprogramme dieses Unterprogramm auf. 

Die Ein-/Ausgabe einzelner Zeichen geschieht meist durch den Akkumulator des 6502-Mikroprozessors. 
Wcihrend der Ausgabe ist das hochste Bit des auszugebenden Zeichens im Akkumulator gesetzt. Das 
Unterprogramm, das das Zeichen von Eingabegeraten in den Akkumulator IM, hat bei der Eingabe ebenfalls 
das hochste Bit gesetzt. 

Ein Programm in einem PROM einer Geratekarte kann feststellen, in welchen AnschlufJ die Karte gesteckt 
worden ist. Dazu dient die Befehlsfolge : 
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fin ram 




4A 


rr 


JSR 


$FF4A 


WoUo- 


7Q 
10 






PCI 






£.<D 


DO 


rr 
rr 


ICD 

Jon 


$rrDo 




DA 






TCV 
1 OA 








WW 


Ml 


i riA 
LUA 


q>VJlW0 


030B- 


29 


0F 




AND 


#$0F 


0310- 


A8 






TAY 





Nach Ausfuhrung dieser Schritte steht die Anschlufi-Nummer n im Index-Register Y im Format $0n. Das 
Programm kann diesen Wert nutzen, indem es ihn viermal nach links schiebt, um $n0 zu erhalten. 

0311- 98 TYA 

0312- 0A ASL 

0313- 0A ASL 

0314- 0A ASL 

0315- 0A ASL 

0316- AA TAX 

Ein Programm kann diese Zatil im Indexregister X nutzen, um mit einem Befehl im indizierten AdreBmodus 
auf die 16 Ein-/Ausgabeadressen zuzugreifen, die fur jede Karte reserviert sind. 

Beispielsweise ladt der Befehl 

0317- BD 80 C0 LDA $C080,X 

den Inhalt der ersten Ein-/Ausgabeadresse in den Akkumulator, die von der Peripheriekarte benutzt wird. Die 
Adresse $C080 ist die Basisadresse fiir die erste Adresse, die von alien acht Peripherieanschlussen 
gebraucht wird. Die Adresse $C081 ist Basisadresse fiir die zweite EirWAusgabeadresse usw. Die Basis- 
ad ressen auf jeder Karte sind : 



Tabelle 25: EinVAusgabe-Basisadressen 



Basis- SinsteckBchlitz 
Adresse 1 2 3 4 5 



*C080 
*C081 
$CJ#62 
*CJ2(83 
JC084 

$C086 
$C087 
*C088 
*C089 
$C08A 
«C0SB 
*C08C 
$C08D 
$C08E 
$C08F 



$C08O $C090 $C0A0 $C0B0 $C0C0 $C0D0 $C0E0 *C0F0 

*C081 ifC091 $C0A1 »C#B1 $C0C1 $c0di $C0E1 £C0F1 

$C082 *C092 $C0A2 $C0B2 *C0C2 $C0D2 icpE2 $C0F2 

$C083 *C093 $C0A3 $C0B3 &C0C3 *C0D3 $C0E3 $C0F3 

$CjeS84 $C094 $C0A4 SC0B4 JJC0C4 $C0D4 $C0E4 $C0F4 

$C085 $C095 $C0A5 $C0B5 «C0C5 $C0D5 $C0E5 $C0F5 

$C086 *C096 SC0A6 $C0B6 »C0C6 SC0D6 $C0E6 $C0F6 

$C067 $C097 $C0A7 $C0B7 $C0C7 IC0D7 $C0E7 *C0F7 

$C088 *C098 $C0A8 $C0B8 $C0C8 *C0D8 $C0E8 $C0F8 

$C089 $Cj2(99 $C0A9 $C0B9 $C0C9 $C0D9 $C0E9 «C0F9 

*C08A $Cj*9A $C0AA *C0BA $C0CA |C0DA $C0EA $C0FA 

*C08B SC09B $C0AB $C0BB $C0CB $C0DB $C0EB $C0FB 

$C08C $C09C $C0AG $C0BC $C0CC $C0DC $C0EC JC0FC 

«C08D $C09D $C0AD $C0BD $C0CD $C0DD $C0ED $C0FD 

♦C08E *C09E $C0AE *C0BE $C0CE $C0DE $C0EE JC0FE 

$C08F *C09F $C0AF *C0BF $C0CF $C0DF $C0EF $C0FF 
Ein-/ Aus gat>e-Adressen 
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Peripherie-Zwischenspeicher 

Fur jeden der acht Peripherie-Anschliisse sind 8 Speicherzellen im RAM-Bereich reserviert. Diese 64 Adres- 
sen befinden sich in den Speicherseiten $04 bis $07 in dem Bereich, der fur die Anzeige von Text und 
Blockgraphik reserviert ist. Die Inhalte dieser Speicherstellen werden jedoch nicht auf dem Bildschirm 
angezeigt und nicht von normalen Bildschirmoperationen* verandert. Die Peripheriekarten konnen diese 
Speicherstellen als Zwischenspeicher benutzen. Diese Zwischenspeicheradressen haben folgende Aufteilung : 



Tabelle 26: Eln-/Ausgabe-Zwlsch«n8peicher-Adre»sen 



Basis- 
AdreBse 1 



$0478 
$04F8 
•0578 
$05F8 
$0678 
$06 F8 
10778 
S07F8 



$0479 
$04F9 

$0579 
$05 F9 
$0679 
$06F9 
$0779 
$07F9 



$047A 
$04FA 
$057A 
$05FA 
$06 7 A 
$06PA 
$07 7 A 
$07 FA 



AnschluBnummer 
3 4 5 



$047B 
S04FB 
$057B 
$05 FB 
$p67B 
$06 FB 
$077B 
$07FB 



$jzS47C 
$04?C 
$057C 

$05FC 
$06 7C 
$06FC 

$07 7 c 

$07 FC 



$04 7 D 
$04FD 

$057D 
$05FD 
$067D 
$06 FD 
$077D 
$07FD 



-$047E 
S04FE 
$057E 
$05FE 
$067E 
$06FE 
$077E 
$07FE 



$047F 
$04FF 
$057 F 
$05FF 
$067P 
$06 FF 
$077F 
$07FF 



AnschluB hat keinen solchen RAM-Zwischenspeicher zur Verfiigung. Die Basisadressen werden von dem 
Apple DOS 3.2 und auch von alien Peripheriekarten benutzt. Einige dieser Adressen haben besondere 
Funktionen. Adresse $7F8 enthalt die AnschluGnummer {im Format $Cn) der Peripheriekarte, die gerade 
aktiv ist, und Adresse $5F8 enthalt die AnschluGnummer der Disk-Steuerkarte, von der das aktive DOS 
jeweils geladen wurde. 

Unter Verwendung der AnschluGnummer $0n, die sich aus dem obigen Programmbeispiel ergibt, kann ein 
Unterprogramm dtrekt auf jede seiner acht Zwischenspeicherstellen zugreifen : 



031 A- 


B9 


78 


04 


LDA 


$0478,Y 


031 D- 


99 


F8 


04 


STA 


$04F8,Y 


0320- 


B9 


78 


05 


LDA 


$0578,Y 


0323- 


99 


F8 


05 


STA 


$05F8,Y 


0326- 


B9 


78 


06 


LDA 


$0678,Y 


0329- 


99 


F8 


06 


STA 


$06F8,Y 


032C- 


B9 


78 


07 


LDA 


$0778,Y 


032F- 


99 


F8 


07 


STA 


$07F8,Y 



Die CSW-/KS W- 

Verzweigungsadressen 

Das Adressenpaar $36 und $37 (dezimal 54 und 55) wird CSW genannt (..Character output Switch"). Im 
einzelnen heifit die Adresse $36 CSWL (CSW Low) und die Adresse $37 CSWH (CSW High). Dieses 
Adressenpaar enthalt die Adresse des Unterprogramms, das der Apple gerade verwendet, urn einzelne 
Zeichen auszugeben. Diese Adresse ist n ormalerwe ise $FDF0, die Adresse des COUT-Unterprogramms 
(siehe Seite 32). Das PRINTER-Kommando BOH und der BASIC-Befehl PR# konnen diese Adresse in 
die Startadresse eines Unterprogramms in einem PROM einer Peripheriekarte andern. Beide Befehle setzen 
Adresse $Cn00 in dieses Speicherstel lenpaar, wobei n die AnschluGnummer des Befehls ist. Dies ist die 
Adresse der ersten Speicherstelle des PROM's auf der Peripheriekarte in dem betreffenden AnschluB. 

* Siehe „Textfenster", Seite 33. 
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Der Apple ruft dann dieses Unterprogramm jedesmal auf, wenn ein Zeichen ausgegeben werden soil. Das 
Unterprogramm kann die oben gegebenen Befehlsfolgen benutzen, urn seine AnschlufJnummer zu finden und 
die Ein-/Ausgabe- und Zwischenspeicheradressen dieses Anschlusses zu verwenden. Das Unterprogramm 
kann entweder mit einem RTS-Befehl (Riicksprung aus dem Unterprogramm) zu dem Programm Oder zu der 
Sprache zuruckkehren, das diese Ausgabe sendet Oder es kann in das COUT-Unterprogramm (Startadresse 
$FDF0) springen, urn das Zeichen auf dem Bildschirm ausgeben zu lassen und dann erst zu dem 
aufrufenden Programm zurtickzukehren. 



Entsprechend enthalten die Adressen $38 und $39 (dezimal 56 und 57), KSWL und KSWH genannt (oder 
beide zusammen KSW genannt), die Startadresse des Unterprogramms, das der Apple gerade benutzt, urn 
einzelne Zeichen einzulesen. Diese Adresse ist normalerweise $FD1B, die Adresse des KEYIN-Unterpro- 
gramms. Das KEYBOARD-Kommando (EEO ) des Monitors und der BASIC-Befehl IN andern beide diese 
Adresse zu $Cn00, wobei n wieder die AnschluBnummer aus dem Befehl ist. Der Apple wird das 
Unterprogramm am Anfang des PROM's auf der Peripheriekarte in diesem AnschluB aufrufen, wenn er ein 
einzelnes Zeichen von dem Eingabegerat erwartet. Das Unterprogramm sollte das eingegebene Zeichen in 
den Akkumulator des 6502-Mikroprozessors laden und mit RTS (Riicksprung aus dem Unterprogramm) das 
Unterprogramm abschliefien. Bei ihm sollte das hochste Bit (Bit 7) des Zeichens gesetzt sein, bevor es 
beendet wird. 



Die Unterprogramme im PROM einer Peripheriekarte konnen die Adressen der CSW- und KSW- 
Verzweigungsadressen andern, so da6 diese auf Adressen im PROM zeigen, die nicht die Anfangsadresse 
sind. Beispielsweise kann ein bestimmter PROM mit einer Befehlsfolge feststellen, in welchem Anschlufi er 
sich befindet und nach einer Initialisierung mit dem aktuellen Zeichenbehandlungsunterprogramm beginnen. 
Ein Teil dieser Initialisierung konnte KSW oder CSW (je nachdem, ob es Zeichen, ein- Oder ausgeben soil) 
so andern, dafi es auf den Beginn des Zeichenbehandlungs-Unterprogramms weist. Wenn dann der Apple 
das nachste mal eine Ein- oder Ausgabe von dieser Karte erwartet, uberspringt das Unterprogramm die 
schon ausgefuhrte Initialisierungsbefehlsfolge und geht direkt zu der anstehenden Aufgabe uber. Dies kann 
in zeitkritischen Situationen die Ausfuhrung erheblich beschleunigen. 



Eine Peripheriekarte kann sowohl Eingabe- wie auch Ausgabezwecken dienen, wenn ihr PROM verschiedene 
Unterprogramme fur die verschiedenen Funktionen hat und CSW und KSW entsprechend verandert. 



Der Initial isierungsvorgang im PROM einer Peripheriekarte kann feststellen, ob sie fur Eingabe oder Ausgabe 
aufgerufen wurde, indem CSWH unsd KSWH iiberpriift werden. Welcher von beiden $Cn enthalt, ruft auch 
gerade diese Karte auf. Enthalten beide Verzweigungsadressen $Cn, sollte Ihr Unterprogramm annehmen, 
dafi es zur Ausgabe aufgerufen wurde. 



Erweiterungs-ROM 



Der 2K Speicherbereich von Adresse $C800 bis $CFFF ist reserviert fur 2K ROM oder PROM auf einer 
Peripheriekarte, urn grofie Programme aufzunehmen oder Unterprogramme zu steuern. Der ROM-Erweite- 
rungsbereich hat auch den Vorteil der absoluten Platzierung im Apple Gesamtspeicherbereich, was Ihnen 
mehr Mbglichkeiten beim Schreiben Ihrer eigenen Interface-Programme bietet. 



Dieser PROM-Speicherbereich ist fiir alle Peripherieanschlusse verfugbar und es konnen auch mehrere 
Karten uber einen Erweiterungs-ROM fiir diesen Bereich verfiigen, jedoch kann immer nur ein Erweiterungs- 
ROM zur Zeit aktiv sein. 
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Jede GerStekarte mit Erweiterungs-ROM sollte einen Flip-Flop zum Anschalten des ROM's haben. Dieser 
Flip-Flop sollte von dem DEVICE SELECT-Signal (das den 256 Byte-PROM aktiviert) auf „an" gestellt 
werden. Das bedeutet, dafi der Erweiterungs-ROM jeder Karte teilweise freigegeben wird, nachdem Sie zum 
ersten Mai auf die Karte zugegriffen haben. Die andere Freigabe des Erweiterungs-ROM' s sollte die I/O 
STROBE-Leitung (AnschluB 20 jedes Einsteckschlitzes) sein. Die Leitung wird aktiv, wenn der Mikroprozes- 
sor des Apple auf eine Adresse im Bereich des Erweiterungs-ROM' s zugreift. Wenn diese Leitung aktiv wird 
und der eben erwahnte Flip-Flop „an"-geschaltet war, dann bezieht sich der Apple auf den Erweiterungs- 
ROM dieser bestimmten Karte (siehe Schaubild 8). 



(i/o select) - 
( scfff y ~ 
( i/o stro*bF )- 

( ADRESSE y. 



S RS- 

Flip- 
R Flop 



bis A10 



Freigabe 1 



(Enable 1) 

Freigabe 2 
(Enable 2) 




Schaubild 8: Freigabe-Schaltkreis ftir den Erweiterungs-ROM 



Ein 256 Byte-PROM kann den alleinigen Zugriff auf den Erweiterungs-ROM-Bereich erhalten, wenn er auf die 
Adresse SCFFF in seinem Initialisierungsvorgang zugreift. Dies ist eine spezielle Adresse und alle Periphe- 
riekarten sollten sie als Signal werten, ihre Flip-Flops auf „aus' zu stellen und damit ihre Erweiterungs- 
ROM's zu sperren. Naturlich spent das auch den Erweiterungs-ROM der Karte, die diesen ROM beanspru- 
chen mochte, aber der ROM kann wieder freigegeben werden, wenn der Mikroprozessor einen anderen Befehl 
des 256 Byte-Steuer-PROM's erhalt. Nun ist der Erweiterungs-ROM freigegeben. Die Steuerunterprogramme 
konnen dann direkt in die Programme des ROM's springen, wo sie sich 2K ungestorten absolut adressierten 
Speicherbereichs bedienen konnen : 



0332- 2C FF CF BIT $CFFF 
0335- 4C 00 C8 JMP $C800 



Es ist moglich, Schaltkreise auf der Peripheriekarte einzusparen (auf Kosten des ROM-Bereichs), indem man 
die Spezialadresse SCFFF nicht vollstandig dekodiert. Falls Sie es sich tatsachlich leisten konnen, auf die 
letzten 256 Bytes Ihres ROM-Bereichs zu verzichten, kann der folgende einfache Schaltkreis ausreichen : 



("A9 V 




zum Riicksetzen des ROM- 



Freigabe-Flip-Flops 



( I/O strobe) - 
Schaubild 9: SCFXX Dekodierung 
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Der Mikroprozessor 



Modell s 


MCS6502/SY6502 


Hersteller : 


MOS Technology, Inc. 




Synertek 




Rockwell 


Anzahl der Befehle : 


56 


AdreBarten 


1 3 


Akkumulatoren : 


1 (a) 


Index-Register 


2 (X,Y) 


Weitere Register 


Kellerzeiger (S) 




Proze ssor-Status (P) 


Keller 


256 Bytes, auch direkt adressierbar 


Status-Bit s 


N (Vorzeichen) 




C (tibertrag) 




Z (Null) 




V (Uberlauf bei Vorzeichenarithmetik) 


Steuer-Bits 


I (Interrupt-Sperre) 




D {Dezimale Aritiimetik) 




B (interrupt durch BRK ausgelost) 


Interrupts 


: 2 (IRQ, NMI) 


Resets 


: 1 (RES) 


Adressierbereich 


t 2 16 (64K) Adressen 


AdreB-Bus 


: 16 Bit parallel 


Daten-Bus 


: 8 Bit parallel (fur beide Datenrichtungen) 


Spannungsversorgung 


: +5 Volt 


Leistungeaufnahme 


s 0,25 Watt 


Taktfrequenz 


: 1 ,025 MHz 



Der Mikroprozessor bekommt seine Taktsignale, 4>0 und 4>1, von den Zeitkreisen, die unten beschrieben 
werden. O0 und <t>1 sind komplementare Taktsignale. Verschiedene Handbucher, auch das MOS Techno- 
logy Hardware Manual verwenden die Bezeichnung <l>2 fur den 4>0-Takt des Apple. 



Der Mikroprozessor nutzt seine AdreB- und Datenbusse nur in der Zeitspanne, in der $0 aktiv ist. Wahrend 
der Phase 1 fuhrt dann der Mikroprozessor interne Operationen aus und braucht die Adress- und Datenbusse 
nicht 



Der Mikroprozessor hat einen 8-Bit-Datenbus fur beide Richtungen und einen 16-Bit-AdreBbus. Die 
AdreBbusleitungen sind durch drei 8T97 three-state-Puffer (auf den Positionen H3, H4 und H5 auf der 
Platine) an den Mikroprozessor angeschlossen. Die AdreBleitungen werden nur wahrend ernes DMA-Zyklus 
abgetrennt und sind sonst immer aktiv. Die Adressen auf dem AdreBbus werden nach 300ns gultig, wenn 
Phase 1 aktiv wird und bleibt noch die ganze Phase hindurch gultig. 
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Der Datenbus ist durch zwei bilaterale (nach beiden Seiten offene) 8T28-three-state-Puffer (auf den 
Positionen H10 und H11 der Platine) an den Mikroprozessor angeschlossen. Etwa 300ns, nachdem 4>1 und 
das READ/WRITE-Signal (R/W) auf 0V fallen, kommen Daten vom Mikroprozessor auf den Datenbus. 
Ansonsten liest oder ignoriert der Mikroprozessor den Datenbus. 



DIE RDY, RES, IRQ und NMI-teitungen zum Mikroprozessor werden alle durch 3,3 kQhm-Widerstande auf 
+5V „hoch" gehalten. Diese Leitungen stehen auch an den Peri phe rie- Ansch I ussen zur Verfugung (siehe 
Seite 1 08 ). 



Die SET OVERFLOW (SO)-Leitung ist fest mit Masse verbunden. 

Die Taktsteuerung 
des Mikroprozessors 



Tabelle 27: Beschreibung der Taktsignale 




14, 318MHz-Ausgang des Quartz-Oszillators. Alle 




Zeitsignale werden aus diesem Signal abgeleitet. 


7M 


7, 1 59MHz-Signal (Zeitzwiechensignal ) 


COLOR REF 


3,580MHz Farbsynchron-Frequenz 


^0(2) 


Phase Sjrstem-Takt, t,Q23MHz, komplementar zu * 1 


$ 1 


Phase 1 Sjstem-Takt, 1,023MHz f komplementar zu$$ 


£3 


Ein aaynchrones Universal-Signal der doppelten 




Taktfrequenz (2,045MHz) 



An alien Peripherie-Anschlussen stehen die Signale 7M, <I»0, 01 und Q3 zur Verfugung. Das 14M- und 
COLOR REF-Signal ist dort nicht veriugbar. 
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500 



500 nsec 



4>0 



r 



r 



l_ 



Q3 



300 
nsec 



6502-Adresse 



X 



Daten vom 6502 (lesen) 



300 



X 



\y I Weitere Details 

^"finden Sie in 
6502 Hardware- 



100 nsec 



Daten zum 6502 (schreiben) 



X3C 



Handbuchern 



Schaubild 11. Die Taktsignale und ihre Beziehung zueinander 
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Stromversorgung 



Das Apple Netzteil (U.S. Patent 4130862) 



Eingangsspannung 
Ausgangsspannungen 

Leistungsauf nahme 
Maximale Belastbarkeit 

Be triebs tempera tur 



107V bis 132V oder 214V bis 264V 

( Spannungsbereich durch Spannungswahl- 

schalter einstellbar*) 

+ 5V 

+11.8V 

-12,0V 

-5,2V 

60 Watt maximal (voile Leistung) 
79 Watt maximal (stofiweise**) 
+5V mit 2,5A 
-5V mit 250mA 

+12V mit 1.5A (ca. 2,5A stoBweise**) 

-12V mit 250mA 

55°C 



Das Apple Netzteil ist ein hochfrequent schaltendes Netzteil. Wahrend die meisten anderen Netzteile einen 
groBen Transformator mit vielen Windungen brauchen, urn die Eingangsspannung in kleinere Spannungen 
umzuwandeln und diese dann gleichzurichten und zu regulieren, formt das Netzteil des Apple die anliegende 
Wechselspannung in Gleichspannung urn und versorgt damit einen Hochfrequenz-Schwingkreis. Der Aus- 
gang dieses Oszillators liegt an einem kleinen Transformator mit vielen Windungen. Die Spannungen der 
Sekundarwicklungen werden dann zu den Ausgangsspannungen reguliert. 



Der + 5V Spannungsausgang wird mit einer Referenzspannung verglichen und die Spannungsdifferenz 
reguliert den Schwingkreis. Verlafit die Ausgangsspannung den Toleranzbereich, so wird die Frequenz des 
Oszillators geandert, damit die Spannung wieder ihr normales Niveau erreicht. 



Falls zufallig eine der Ausgangsspannungen des Netzgerats kurzgeschlossen werden sollte, stoppt ein 
Ruckkopplungsschaltkreis im Netzgerat den Oszillator und schaltet alle Ausgangsschaltkreise ab. Dann wartet 
das Netzteil ca. 1/2 Sekunde und versucht den Oszillator wieder zu starten. Ist der Ausgang noch immer kurz 
geschlossen, wird wieder abgeschaltet und gewartet. Dieser Ablaut wird fortgesetzt, bis der KurzschluB 
beseitigt oder der Strom abgeschaltet wird. 



Wird der AnschluBstecker des Netzgerats aus dem AnschluB auf der Apple-Platine gezogen, so merkt das 
Netzgerat diesen Leerlauf "-Zustand und schlieBt sich selbst kurz. Das lost den oben beschriebenen 
Schutzvorgang aus, der die Ausgangsspannungen abschaltet. So wird ein Schaden in der internen Schaltung 
des Netzgerats vermieden, 



* Der Spannungswahlschalter ist auf einigen Model len des Apple nicht vorhanden. 

** Das Netzteil kann 20 Minuten ohne Schaden bei stoGweiser Belastung arbeiten, wenn es dann 10 Minuten normal belastet wird. 
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Schaubitd 12. Schaitbild des Netagerftea. 
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Falls eine der Ausgangsspannungen den erlaubten Bereich verla'Bt, was auf ein Problem innerhalb oder 
auBerhalb des Netzgerats zuriickzufuhren ist, wird das Netzgerat sich abschalten, um die Bauteile auf der 
Apple-Platine zu schutzen. So ist gesichert, da(3 entweder alle Spannungen korrekt sind oder alle Spannun- 
gen abgeschaltet werden. 

Liegt eine der oben genannten Fehlerarten vor, so wird der eingebaute Schutzschaltkreis die Schwingungen 
am Transformator abschalten. Nach einer kurzen Zeit wird das Netzgerat mit den Schwingungen beginnen, Ist 
die Fehlerbedingung noch nicht beseitigt, so wird das Gerat erneut abgesteltt. Dieser Ablauf kann beliebig 
lange durchgefuhrt werden, ohne da(3 das Netzgerat Schaden nimmt. Jedesmal, wenn der Oszillator abgestellt 
wird und wieder neu startet, durchlautt die Frequenz den horbaren Bereich. So werden Sie ein gleichmaBiges 
Klick klick klick" aus dem Netzgerat vernehmen und sind gewarnt, daG mit einer Ausgangsspannung etwas 
nicht in Ofdnung ist. 

Unter keinen Umstanden sollten Sie mehr als 280V an das Netzgerat legen, wenn der Spannungswahlschaiter 
auf 220V steht (oder mehr als 140V, wenn der Schalter auf 110V steht bzw. das Gerat nur fur 110V 
ausgelegt ist). Das hatte dauerhaften Schaden am Netzgerat zur Folge. 

Sie sollten Ihren Apple an eine gut geerdete Steckdose anschlieBen. Es ist fiir den Apple sehr wichtig, daB er 
eine gute Erdverbindung hat. 

Vorsicht : Es gibt gefahrliche Hochspannungen im Gehause des Netzteils. Ein groBer Teil der internen 
Schaltung ist nicht von der Versorgungsspannung isoliert und es wird Spezialwerkzeug fiir jede Arbeit am 
Netzgerat benotigt. VERSUCHEN SIE NICHT, IHR NETZGERAT SELBST ZU REPARIEREN! Senden 
Sie es Ihrem Apple-Handler zur Reparatur. 



Rom-Speicherbereich 



Der Apple kann bis zu sechs 2K x 8 Bit maskenprogrammierte Festwertspeicher-ICs (ROMs) aufnehmen. 
Einer dieser sechs ROMs wird von einem 74LS138 (in Position F12 auf der Platine des Apple) freigegeben, 
wenn der Adressbus des Mikroprozessors eine Adresse zwischen $D800 und $FFFF halt. Die acht 
Datenausgange alter ROMs sind mit den Datenleitungspuffern des Mikroprozessors verbunden, und die 
AdreBeingange der ROMs sind an die Puffer der AdreBleitungen A0 bis A1 angeschlossen. 



A7 


1 o 


24 


+ 5V 


A6 


2 


23 


A8 


A5 


3 


22 


A9 


A4 


4 


21 


CS3 


A3 


5 


20 


csT 


A2 


6 


19 


A10 


A1 


7 


18 


CS2 


A0 


8 


17 


D7 


D0 


9 


16 


D6 


D1 


10 


15 


D5 


D2 


1 1 


H 


D4 


Gnd 


1 2 


13 


D3 



Schaubild 13. Anschltisse des 931 6B ROM. 
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Die ROMs sind zur Freigabe an drei , , chi p-select 1 '-Leitungen angeschlossen. CS1 und CS3, die beide bei 
0V aktiv sind, sind zusammen an den 74LS138 auf Position F12 angeschlossen, der die einzelnen ROMs 
auswahlt. CS2, an das alle ROMs angeschlossen sind, ist mit positiver flanke aktiv und steht als INH an 
alien Peripherie-Anschlussen zur Verftigung. Zieht eine der eingesteckten Geratekarten diese Leitung auf 0V, 
so werden alle ROMs auf der Apple-Platine gesperrt. 

Die ROMs sind den ,,2316" und ,,2716" PROMs ahnlich. Jedoch sind die Freigabeeingange der PROMs 
oft von anderer Polaritat, so daB sie nicht direkt in die Platine gesteckt werden konnen. 



RAM-Speicherbereich 



Der Apple verwendet 4K und 16K dynamische RAMs fur seinen Hauptspeicher, Dieser RAM-Speicherbereich 
wird sowohl vom Mikroprozessor als auch von der Video-Ausgabe-Schaltung genutzt. Der Mikroprozessor 
und die Video-Anzeige wechseln sich im Gebrauch des RAM-Bereichs ab : Der Mikroprozessor greift nur in 
Phase auf die Adressen des RAM-Bereichs zu und der Video-Teil erneuert sein Bi Id wahrend Phase 1 

Die drei 74LS153 ICs auf E11, E12 und E13, der 74LS283 auf E14 und eine Halfte des 74LS257 auf C12 
bilden den Adressen-Multiplexer fur den RAM-Speicherbereich. Sie nehmen die Adressen des Mikroprozes- 
sors und des Video-Generators und verteilen sie auf sechs RAM-AdreGleitungen. Die anderen RAM- 
AdreGsignale, RAS und CAS und das Signal, das AdreBleitung 6 fur 16K RAMs und CS fur 4K RAMs ist, 
werden von dem RAM-Auswahl-Schaltkreis erzeugt. Dieser Schaltkreis besteht aus zwei 74LS1 39 auf E2 und 
F2, einem halben 74LS153 auf C1, einem und einem halben 74LS257 auf C12 und J1 und den drei RAM- 
Auftei f ungssteckern auf D1, E1 und F1. Dieser Schaltkreis verzweigt die Signale auf jede Reihe von RAM- 
ICs, abha'ngig davon, welcher RAM-Typ in dieser Reihe steckt. 

In Phase 1 frischt der Video-Schaltkreis die dynamischen RAMs automatisch auf. Da der Bildschirm 
wenigstens einen 1 K-Speicherbereich anzeigt, mu6 jede Speicherstelle in diesem Bereich funfzig Mai in der 
Sekunde angesprochen werden. 

Nun wird sogar jedes Bit des gesamten 48K RAM-Bereichs aufgefrischt. Durch die abwechselden Video- und 
Mikroprozessor-Zugriffsphasen laufen die Bildausgabe, der Mikroprozessor und die RAM-Auffrischung alle 
bei „vollem Tempo" und ohne sich gegenseitig zu storen. 

Die Daten-Eingange der RAM's bekommen ihre Information direkt vom Datenbus. Den Datenausgangen der 
RAM's werden zwei 74LS174 (auf B5 und B8) nachgeschaltet. Diese eingeklinkten Datenausgange werden 
einerseits uber die Multiplexer 74LS257 (auf Position B6 und B7) auf den Datenbus gegeben und 
andererseits direkt an die Zeichen-, Farben- und Punkt-Generatoren gekoppelt. 
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Schaubtld 14. AnschlQsse der RAM-ICs 
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Der Video-Generator 



Es gibt 192 Abtastzeilen auf dem Bildschirm, die zu 24 Zeilen von je 8 Abtastzeilen gruppiert werden. Jede 
Abtastzeile zeigt den ganzen oder Teil-lnhalt von 40 Speicherbytes. 

Die Schaltung zur Erzeugung des Video-Signals erhalt ihre Synchronisations- und Taktsignale von einer 
74LS161 Zahlerkette auf den Positionen D11 bis D14. Diese Zahler generieren funfzehn Synchronisa- 
tionssignale : 

H0 H1 H2 H3 H4 H5 
V0V1 V2V3 V4 
VAVBVC 

Die ,,H"-Signai-Familie isl die horizontale Position auf dem Bildschirm, von binar 000000 bis 100111 
(dezimal bis 39). 

Die Signale V0 bis V4 sind die vertikale Position auf dem Biid, von binar 00000 bis 10111 (dezimal bis 
23). Die VA, VB und VC Signale sind die vertikale Abtastzeilenposition innerhalb der vertikalen Bildschirm- 
zeile, von binar 000 bis 111 (dezimal bis 7). 

Diese Signale werden zu RAM-Adre6-Mu Iti plexern geschickt, die sie abhangig von der Stellung der 
Programmschalter fur den Bildmodus (siehe unten) in die Adresse einer einzigen RAM-Speicherzelle 
umformen. Die RAM-Multiplexer senden dann in Phase 1 die Adresse dem RAM-Speicherbereich. Die Daten 
der in Phase 1 angesprochenen RAM-Speicherzelle werden Uber die beiden 74LS174 auf B5 und B8 in die 
Video-Generatoren gegeben. Der 74LS283-Schaltkreis auf E14 ordnet die Speicheradressen so urn, dafi die 
Speicheraufteilung auf dem Bildschirm durcheinander gebracht wird. 

Soli auf dem aktuellen Bereich des Bildschirms ein Textzeichen stehen, dann gibt der Video-Generator die 
unteren sechs Bits dieses Zeichens dem 2513-Zeichengenerator auf A5. Die sieben Reihen jedes Zeichens 
werden von den VA, VB und VC-Signalen abgetastet und die Ausgabe des Zeichengenerators wird durch 
einen 74166 auf A3 in einen seriellen Punktestrom verwandelt. Dieser Bit-Strom wird durch eine Exclusiv- 
ODER-Schaltung (1/4 74LS86 auf B2) gefuhrt, wo er invertiert wird, falls Bit 7 des Datenbytes ist und 
entweder das sechste Bit des Zeichencodes ist oder der 555-Zeitgeber (Position B3) auf + 5V steht. So 
werden inverse und blinkende Zeichen erzeugt. Der Bit-Strom wird dann dem Video-Datenselektor (siehe 
unten) iibergeben. 

Ist der Bildschirm des Apple im Graphik-Zustand, wird das Datenbyte aus dem RAM in zwei 74LS1 94- 
Schieberegister gegeben (Position B4 und B9). Hier werden jeweils vier Bits in einen seriellen Datenstrom 
verwandelt. Diese zwei Datenstrome werden ebenfalls dem Video-Datenselektor weitergegeben. 

Der 74LS257 Datenselektor auf A8 schaltet zwischen Blockgraphik und hochauflosender Graphik urn. Der 
serielle Hi-Res-Punktestrom wird fur einen halben Takt von dem 74LS74 auf A11 verzogert, wenn das 
hochste Bit des Bytes gesetzt ist. So werden die zwei Farbkombinationen der Hi-Res Graphik realisiert. 

Dieser Datenselektor mischt die Datenstrome aus den oben genannten Quellen entsprechend der Stellung der 
Video-Prog rammschalter. 

Der 74LS194 auf der Position A10 und der 74LS151 auf A9 wahlen einen der seriellen Datenstrome fur Text 
und Blockgraphik oder fur Hi-Res Graphik aus. SchlieBlich wird die endgultige serielle datenausgabe mit 
dem zusammengesetzten Synchrosignal und dem Farbsynchronsignal gemischt und an die Video-Ausgangs- 
buchsen gelegt. 

Die Programmschalter, die den Bildmodus bestimmen, sind Bestandteil der Ein-/Ausgabefunktionen des 
Apple. Die logischen Gatter auf den Positionen A11, A12, B11, B12 und B13 stellen diese Programmschalter 
dar. 
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Das Farbsynchronsignal wird von den Gattern auf B12, B13 und C13 erzeugt und vom Widerstand R5, der 
Spule L1, dem Kondensator C2 und dem Trimmkondensator C3 kontrolliert. Mit diesem Trimmkondensator 
konnen Sie die Farbtone auf dem Bildschirm justieren. Transistor Q6 und sein Basiswiderstand R27 schalten 
das Farbsynchronsignal ab, sobald der Apple Text ausgibt. 



Die Video-Ausgangsanschlusse 



Das Videosignal, das von der obengenannten Schaltung erzeugt wird, ist ein positives Bildaustastsynchron- 
signal, das an jeden Monitor mit direktem Videoeingang oder Studiomonitor angeschlossen werden kann. 
Diese Signale sind an drei Stellen auf der Platine des Apple verfugbar : 



RCA-Buchse. Hinten auf der Hauptplatine, nahe am rechten Ende, ist eine RCA-Standardphonobuchse. Die 
Hulse dieser Buchse ist an die Masse des Apple angeschlossen und der Kontakt ist Liber ein 200 Ohm- 
Potentiometer mit dem Videoausgangssignal verbunden. Die Spannung an diesem Anschlufi kann mit dem 
Potentiometer von OV bis 1V Spitzenspannung eingestellt werden. 



Video-HilfsanschluB. Rechts auf der Hauptplatine, in der Nahe der Ruckwand ist ein Molex KK 100- 
AnschluR mit vier quadratischen Stiften. Dieser Anschlufi ist mit dem Videoausgang und zwei Versorgungs- 
spannungen ausgestattet. Schaubild 15 zeigt diesen Anschlufl 



Tabelle 28: Anschltlsse der Video-Vierstiftbuchse 


Anschlufi Name 


Beschreibung 


1 Masse 


Gemeinsame Masse des Systems: OV 


2 Video 


Positives Signalgemisch. Der Pegel fur schwarz liegt 




bei etwa 0,75V, der Pegel fur weiB bei 2,0V und der 




Sjynchronboden (sjync tip) ist OV, Der Ausgangspegel ist 




nicht einstellbar und nicht gegen Kurzschlufl gesichert. 


3 +12V 


+12V Versorgungs spannung 


4 -5V 


-5V Versorgungsspannung 



Video-AnschluBstift. Dieser einzelne Metallstift fur „ wire-wrap "-AnschluB unterhalb der Video-Vierstift- 
buchse ist an dasselbe Videosignal angeschlossen. Er ist als Verbindungspunkt fur die Euroapple PAL/SE- 
CAM Farbkarte vorgesehen. 
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Schaubild 15. Vldeo-HllfsanschlOsse 
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Eingebaute Ein-IAusgabefunktionen 



Die eingebauten Ein7Ausgabefunktionen des Apple sind in 128 Adressen ab Adresse $C000 abgelegt. Als 
Ein-/Ausgabewahler (1/0 selector) arbeitet ein 74LS1 38 auf der Position F13 der Hauptplatine. Er entschlus- 
selt diese speziellen Adressen urid ermoglicht die verschiedenen Funktionen. 



Der 74LS138 wird durch einen weiteren Baustein dieses Typs (auf H12) geschaltet, wenn der AdreQbus des 
Apple eine Adresse zwischen $C000 und $C0FF enthalt. Der Ein-/Ausgabewahler teilt diesen 256 Byte- 
Bereich in acht 16 Byte-Bereiche ein und ignoriert den Bereich von $C080 bis $C0FF. Jeder Ausgang des 
74LS138 wird aktiv (OV), wenn der zugehorige Bereich angesprochen wird. 



Die Leitung „0" des E/A-Wahlers lenkt die Daten des Tastenfeldes in die RAM-Multiplexer (auf B6 und B7). 



Die Leitung „1" des E/A-Wahlers seta den 74LS74-Flip-F!op auf B10 zuruck und loscht damit den 
Tastaturimpuls. 



Die Leitung „2" triggert einen halben 74LS74 auf K13. Der Ausgang dieses Flip-Flop's ist uber einen 
Spannungsteileran die Kassettenausgangsbuchse angeschlossen. 



Die Leitung „3" triggert die andere Halfte des 74LS74 auf K13. Dieser Ausgang ist uber einen Kondensator 
und einem Darlington-Verstarker mit dem LautsprecheranschluG auf der Platine rechts unter dem Tastenfeld 
verbunden. 



Die Leitung „4" liegt direkt an Anschlufl 5 des Spiel-Ein/Ausgangs. Dieser AnschluRstift ist der Impulsaus- 
gang (C040 STOBE). 



Die Leitung „5" gibt den 74LS259 auf der Position F14 frei. Dieser IC enthalt die Programmschalter fOr die 
Bildanzeige und die Signalausgange des Spielanschlusses. Die Programmschalter werden von den AdreBlei- 
tungen A1 bis A3 ausgewahlt und erhalten ihren Zustand von der Adressleitung A0. 



Die Leitung „6" gibt den 74LS251 acht-Bit-Multiplexer auf H14 frei. Dieser Multiplexer verbindet eine 
seiner acht Eingangsleitungen mit Bit 7 des Datenbusses (direkt an AnschluB 11 des Puffers 8T28 auf H11 
vor der Datenteitung 7 des Mikroprozessors). Die unteren drei Adreflleitungen (Leitung bis 2) bestimmen, 
welcher der acht Eingange ausgewahlt wird. Vier der Eingange kommen von dem 558 Vierfach-Zeitgeber auf 
Position H13. Die Zeitgeber sind an die vier Analogeingange der Spielsteuerung angeschlossen. Drei weitere 
Eingange des multiplexers sind die drei Ein-Bit (Drucktasten)-Eingange am Spieleanschlufi. SchlieRlich ist 
der letzte Eingang des Multiplexers tiber einen 741-Operationsverstarker auf Position K13 an die Kassetten- 
eingangsbuchse angeschlossen. 



Die Leitung „7" des E/A-Wahlers setzt alle vier 558-Zeitgeber auf Position H13 zuruck. Die vier Eingange 
der Zeitgeber sind uber ein RC-Netzwerk aus 0,022uF Kondensatoren und 100 Ohm Widerstanden mit den 
Analogeingangen der Spielsteuerungen verbunden. Die angeschlossenen 150 kOhm-Potentiometer bestim- 
men mit ihrem veranderbaren Widerstand die Zeitcharakteristik der vier Zeitkreise. 
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Die „ USER 1 "-Lotbriicke 



Auf der Platine des Apple gibt es links vom Einsteckschlitz ein nich gekennzeichnetes Paar von Lotstellen, 
„User 1 "-Lotbrucke („Benutzer 1 "-Lotbriicke) genannt. Diese Brucke wird auf Photo 8 gezeigt. Wenn Sie 
diese beiden Lotstellen mit einem Draht verbinden, wird die USER 1-Leitung auf jedem PeripherieanschluB 
aktiv. Zieht dann eine der Peripheriekarten diese Leitung auf Null, so wird die gesamte interne Dekodierung 
gesperrt. Die I/O SELECT- und die DEVICE SELECT-Leitungen gehen alle auf + 5V und bleiben es, solange 
USER 1 auf Null liegt, unabhangig von der Adresse des Adrefibusses. 



Die USER 1 
Lotbrucke 




Photo 7. Die USER 1 Ltttbriicke. 



Der Ein-IAusgabeanschlussfur Spiele 



+ 5V 


1 


16 


NC 


SV0 


2 


15 


AN0 


SW1 


3 


U 


AN1 


SW2 


4 


15 


AN 2 


C040 STB 


5 


12 


AN 3 


PDLjZf 


6 


1 1 


PDL3 


PDL2 


7 


10 


PDL1 


GNJ 


8 


9 


NC 



Schaubild 16. SpieleanschluBbelegung 
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Tabelle 29: Beschreibung der SpieleanschluBsignale 


AnschluB Name 


Beschreibung 


1 +5V 


+5V Stromversorgung. Der maximale Strom sollte 
weniger als 100mA "betragen. 


2-4 SW0-SW2 


Ein-Bit-Eingange (Drucktasten) . Es sind Standard- 
TTL-Eingange der 74LS-Serie. 


5 C040 STB 


Der Impul sausgang ist ein Standard-TTL I^LU-mis- 
gang. Dieser AnschluB liegt normalerweise an + 5V 
und geht beim Zugriff auf eine Adresse von &C040 
bis $C04F fur die Dauer von Phase auf OV. 


6,7,10,11 PDL0-PDL2 


Spiel steuereingange . Diese Analogeingange sollten 
mit 150 kOhm-Potentiometer an + 5V angeschlossen 
werden. 


8 GND 


Elektrische Masse des Systems: OV. 


12-15 AN0-AN3 


Signal-Ausgange (Annunciator). Diese Standard- 
Ausgange der TTL 74 L S-Serie sollten gepuffert 
werden, falls sie andere als TTL-Eingange treiben 
sollen. 


9,16 NC 


Kein AnschluB. 

... - .... - — .... 



Die Tastatur 



Die Tastatur des Apple wird von einem monolithischen Tastenfelddekoder-ROM MM5740 ausgewertet. Die 
Eingange dieses ROM's, die Anschlusse 4 bis 12 und 22 bis 31, sind mit der Tastenmatrix verbunden. Die 
Ausgange werden mit einem 7404 gepuffert und sind mit dem Tastatur-AnschluB auf der Platine verbunden 
(siehe unten). 



Der Tastaturdekoder fragt sehr schnell die Tastenmatrix ab, urn gedruckte Tasten zu finden. Dieser 
Abtastvorgang wird von einem freilaufenden Osziilator aus drei Teilen eines 7400 (Position U4 auf der 
Tastenfe Id platine) gesteuert. Die Frequenz des Oszillators wird von C6, R6 und R7 auf der Tastenfeldplatine 
bestimmt. 



Die tiffin -Taste der Tastatur ist an einen 555-Zeitgeber (Position U3 auf der Tastenfeldplatine) angeschlos- 
sen. Dieser IC generiert mit einem Kondensator und drei Widerstanden ein 10 Hz-„ REPeaT"-Signal. 



Wird der 220 kOhm-Widerstand R3 durch einen Widerstand geringeren Wertes ersetzt, wird die ESH-Taste 
die Zetchen schneller wiederholen. Sehen Sie dazu das Schaltbild und die Entschliisselung der Tasten auf 
dem Schaubild 17. 
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Schaubild 17. Schaltbild der Apple-Tastatur 
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Der Tastatur-Anschluss 



Die Daten vom Tastenfeld des Apple gehen direkt in die RAM-Daten mu Iti plexer und Zwischenspeicher (zwei 
74LS257 auf Position B6 und B7 auf der Apple-Hauptplatine). Die STROBE-Leitung des Tastaturanschlusses 
setzt einen 74LS74-Flip-Flop (auf Position B10), der das Bit 7, den Abtastimpuls der Speicherstelle $C000, 
darstellt. Wird die „0"-Leitung des Ein-/Ausgabewahlers (Position F13) aktiv, werden die Daten der sieben 
Eingange des Tastaturanschlusses und der Zustand dieses Flip-Flop's Liber die Multiplexer in den Datenbus 
gegeben. 



Tabelle 30: Beschreibung des Tastaturanschlusses 


Anschlufl 
1 


Name 

+ 5V 


Beschreibung 

i t,V t \ + >»rnTiTr£i"r»QrtV> Cr\ 1V\ £T TlflT 1 llflfl Y"i TTia 1 P K ^ T* O FT1 R(ll 1 LP 
T J V O LI QUI V CI oUI MUUk • U K$ x LlLa Jk. X-UXa. ±. *2 U Ifl UJJi O \J -L -I v V 

weniger als 120mA betragen. 


2 




Abtastausgangsimpul s vom Tastenfeld. Uieser Lei— 
tung sollte wenigstens ein 10us dauerndes Signal 
gegeben werden, wenn eine Taste des Tastenfelds 
gedruckt wird. Es darf ein negativer oder auch 
ein positiver Impuls sein. 


3 


RESET 


RESET-Leitung des Mikroprozessors. Dieser AnschluB 
liegt normalerweise auf + 5V und sollte durch die 
RESET-Taste auf $V gelegt werden. 


4,9,16 


NC 


Kein Anschlufi. 


5-7,10-13 


B1-B7 


7 Bit ASCII-Dateneingange fiir die Datenbusleitun- 
gen D0-D6. 


8 


GND 


Elektrische Masse des Systems: OV. 


15 


-12V 


-12V Stromversorgung. Das Tastenfeld sollte diesem 
AnschluB weniger als 50mA entnehmen. 



+ 5V 


1 


16 


NC 


STROBE 


2 


15 


-12V 


RESET 


3 


14 


NC 


NC 


4 


13 


B2 


B6 


5 


12 


B1 


B5 


6 


1 1 


B4 


B7 


7 


10 


B3 


GND 


6 


9 


NC 



Schaubild 18. Tastenfeldanschludbelegung 
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Kassettenanschlussbuchsen 



An den zwei Miniatur-Phonobuchsen hinten aut der Apple-Platine konnen Sie Ihren Apple mit einem 
norma len Kassettenrekorder verbinden. 



Kassetteneingangsbuchse : Diese Buchse ist vorgesehen, um mit der „Kopihorer" -(Earphone) Oder 
„ Monitor "-Ausgangsbuchse des Kassettenrekorders verbunden zu werden. Die Eingangsspannung sollte 1V 
Spitzenspannung sein. Der Eingangswiderstand betragt 12 kOhm. 

Kassettenausgangsbuchse : Diese Buchse ist fur den Mikrophon "-Eingang des Kassettenrekorders 
vorgesehen. Die Ausgangsspannung ist 25mV bei einer 100 Ohm-Belastung. 



Anschluss der Betriebsspannungen 

Der AnschluB der Betriebsspannungen an die Platine des Apple eriolgt an einem AMP#9-35028-1 
AnschluGsockei mit sechs Stiffen. 



Tabelle 31: Beschreibung des Betriebsspannungsanschlusses 


AnschluB 


Name 


Beschreibung 




1,2 


GND 


Elektrische Masse fiir die Platine des Apple. 


3 


+5V 


+5,OV Spannungsversorgung vom Netzgerat. 
48K RAM-Speicher ohne Peripherie braucht 
diesem AnschluB. 


Ein Apple mit 
ca . 1 , 5 A v on 


4 


+ 12V 


+12,OV Spannungsversorgung vom Netzgerat 
48K RAM Speicher ohne Peripherie braucht 
diesem AnschluB. 


Ein Apple mit 
ca. 400mA von 


5 


-12V 


-12,OV Spannungsversorgung vom Netzgerat 
48K RAM-Speicher ohne Peripherie braucht 
diesem AnschluB. 


Ein Apple mit 
ca. 12,5mA von 


6 


-5V 


-5»OV Spannungsversorgung vom Netzgerat. 
48K RAM-Speicher ohne Peripherie braucht 
sem AnschluB. 


Ein Apple mit 
OmA von die- 



2 < 



Schaubild 19. Stacker zum AnschluB der Betriebsspannungen 
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Der Lautsprecher 



Der interne Lautsprecher des Apple wird Liber einen Darlington-Verstarker von einem halben 74LS74 Flip- 
Flop gesteuert. Der AnschluB des Lautsprechers erfolgt uber eine Verbindungsbuchse der Serie Molex KK 
100. 



Tabelle 32: Beschreibung des Lautsprecheranschlusses 


AnschluB 


Name Beschreibung 


1 


SPKR Lautsprechersignal . Dieser AnschluB liefert ca. 0,5W an 
einer 8 Ohm- Last. 


2 


+5V +5V Spannungsveraorgung. 



a SPKR 



Schaubild 20. AnschluB des Lautsprechers 



Peripherie-Anschliisse 



Die acht Peripherie-Steckleisten an der hinteren Kante der Hauptplatirte sind vom Typ Winchester 
#2HW25C0-111 mit 50 Kontakten. Die Anschlulibelegungen werden im Schaubild 21 gezeigt, und die 
Beschreibung der Signale finden Sie auf den folgenden Seiten. 



108 APPLE II BENUTZER HANDBUCH 



GND 
DMA IN 
IN T IN 
NM1 
IRQ 
RES 
INH 
-12V 
-5V 
N.C. 
7M 
Q3 
*1 

USER 1 

$0 

DEVICE SELECT 
D7 
D6 
D5 
D4 
D3 
D2 
D1 
DO 
+ 12V 



26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 



o 


m 

i — 


— I 


c 
cz 


Zl 




ZZ) 
Z3 


cz 
cz 
cz 


ZZ) 


cz 


ZZ] 
ZJ 


cz 


Z3 
ZI 


cz 


Zl 

zz\ 


cz 
cz 


ZD 
Z3 


cz 
cz 


ZJ 
Z2 


cz 
cz 


Z3 
Zl 


cz 


ZD 
Zl 


cz 
cz 


ZJ 
Zl 




Zl 
Zl 


o 



25 +5V 

24 DMA OUT 

23 INT OUT 

22 DMA 

21 RDY 



20 I/O STROBE 
19 N.C. 
18 R/W 
17 A15 
16 A14 
15 A13 
14 A12 
13 A11 
12 A10 
7/ A9 
TO A8 
A7 
A6 
A5 
A4 
A3 
A2 
A1 
AO 



I/O SELECT 



Schaubfld 21. AnschluBbelegung dor Peripherie-Stocktoteton 
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Tabelle 33 : Signale an den Peripherie-Anschlussen 

An- Name Beschreibung 

schluB 

1 I/O SELECT Diese Leitung liegt normalerweise an + 5 V. Wenn 
der Mikroprozessor auf Seite $C n zugreift ( wobei n 
die Einsteckschlitznummer ist,) sinkt die Spanning 
auf OV ab. Dieses Signal wird wahrend $1 aktiv 
und treibt 10 LSTTL-Lasten*. Dieses Signal stent 
nichtam Einsteckschlitz zur Verfugung. 



2-17 A0-A15 Der gepufferte AdreBbus. Die Adressen dieser An- 

schlusse werden in <M giiltig und bleiben es in 
<J>0. Jede dieser Leitungen treibt 5 LSTTL-Lasten* 



18 R/W Gepuffertes READ/WRITE-Signal (Lesen/Schrei- 

ben). Dieses Signal ist zur selben Zeit giiltig wie der 
AdreBbus und geht auf + 5 V in einem Lesevor- 
gang und auf OV in einem Schreibvorgang. Diese 
Leitung kann 2 LSTTL-Lasten versorgen*. 



19 SYNC Nur am Einsteckschlitz 7 ist dieser Anschlufl mil 

dem SYNC-Taktsignal des Videogenerators verbun- 
den. 



20 I/O STROBE Diese Leitung treibt 4 LSTTL-Lasten und geht wah- 
rend 4>0 auf Null, wenn der AdreBbus eine Adresse 
zwischen $C800 und $CFFF enthalt. 



21 RDY Der RDY-Eingang des 6502-Mikroprozessors. Wird 

diese Leitung in 4>1 auf Null gezogen, so stoppt der 
Mikroprozessor und halt die aktuelle Adresse im 
AdreBbus fest. 



22 DMA Wird dieser AnschluB auf OV gelegt, so wird der 

AdreBbus gesperrt und der Mikroprozessor gestoppt. 
Diese Leitung wird durch einen 3 Kft - Widerstand 
auf +5 V gehalten. 



23 INT OUT „ Daisy-Chain" Interrupt-Ausgang zu Geraten niedri- 

gerer Prioritat. Dieser AnschluB wird normalerweise 
mit AnschluB 28 (INT IN) verbunden. 

24 DMA OUT „Daisy-Chain" DMA-Ausgang zu Geraten niedrige- 

rer Prioritat. Dieser AnschluB wird normalerweise 
mit AnschluB 22 {DMA IN) verbunden. 



Die Belastungsangaben beziehen sich auf jede einzelne Peripheriekafte. 
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An- Name Beschreibung 
schlufl 



25 +5V +5 V Spannungsversorgung. Fur alle Peripheriekar- 

ten stehen insgesamt 500 mA zur Verfugung. 



26 GND Elektrische Masse des Systems. 



27 DMA IN ..Daisy-Chain" DMA-Eingang von Geraten hoherer 

Prioritat. Gewohnlich mit AnschluG 24 (DMA OUT) 
verbunden. 



28 INT IN „Daisy-Chain" Interrupt-Eingang von GerSten hohe- 

rer Prioritat. Gewohnlich mit AnschluG 23 (INT OUT) 
verbunden. 



29 NMI Nicht maskierbarer Interrupt (hardwaremaUiges Ein- 

schieben eines speziellen Unterprogramms). Wenn 
diese Leitung auf gezogen wird, beginnt der Apple 
einen Interrupt-Ablauf und springt dann zu einem 
Interrupt-BehandlungsProgramm Liber Adresse 
$3FB. 



30 IRQ Interrupt mit Nachfrage (Interrupt ReQuest). Wenn 

diese Leitung auf OV liegt und das „I"-Bit des 
6502-Mikroprozessors (Interrupt-Sperre) nicht ge- 
setzt ist, beginnt der Apple einen Interrupt-Ablauf 
und springt zu dem Interrupt-Behandlungs-Pro- 
gramm, dessen Adresse in den Speicherzellen $3FE 
und $3FFzu finden ist. 



31 RES Wird dieser Anschlufl an 0V gelegt, so beginnt der 

Mikroprozessor einen RESET-Ablauf (siehe Seite 
45). 



32 INH Wenne diese Leitung auf gezogen wird, werden 

alle ROMs auf der Platine des Apple abgeschaltet. 
Diese Leitung wird durch einen 3 Kft-Widerstand 
auf +5V gehalten. 



33 -12V -12V Spannungsversorgung. Der Maximalstrom 

betragt 200 mA fur alle Peripheriekarten zusammen. 
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34 -5V 



35 COLOR REF 



36 
37 
38 



7M 
Q3 
1 

USER 1 



-5V Spannungsversorgung. Der maximal zulas- 
sige Strom betragt 200 mA fur alle Peripheriekarten 
zusammen. 

Nur bei Einsteckschlitz 7 ist dieser AnschluB mit 
dem Farbsynchronsignal des Video-Generators ver- 
bunden. Es ist darauf zu achten, dafl das Farbsyn- 
chronsignal die richtige Frequenz hat. 

7 MHz-Takt. Diese Leitung treibt zwei LSTTL-Las- 
ten*. 

Asymmetrischer 2 MHz-Takt. Dieser AnschluB treibt 
zwei LSTTL-Lasten*. 

Phase 1-Takt des Mikroprozessors. Dieser AnschluB 
kannzwei LSTTL-Lasten versorgen*. 

Wenn diese Leitung auf «0» gezogen wird, ist 
jegliche Adressierung der internen Ein-/Ausgabe 
unterbrochen (siehe Seite 103). 



41 



<P0 



DEVICE 
SELECT 



42-49 D0-D7 



+12V 



Phase 0-Takt des Mikroprozessors. 
Dieser AnschluB kann zwei LSTTL-Lasten versor- 
gen*. 

Leitung wird auf jedem Peripherie-AnschluB aktiv 
(0/ Volt), wenn der AdreBbus eine Adresse zwischen 
$C0r?0 und $C0r?F gespeichert hat, wobei n die urn 
$8 erhohte Einsteckschlitznummer angibt. 
Die Leitung treibt 10 LSTTL-Lasten.* 

In zwei Richtungen gepufferter Datenbus. 
Die Dateninformation auf dieser Leitung liegt 300nS 
in Phase beim Schreibvorgang vor und sol Ite 
beim Lesevorgang nicht weniger als 100ns vor dem 
Ende von 4>0 erhalten bleiben. 

Positive 12 Volt Stromversorgung. Bis zu 250mA 
konnen insgesamt an alle Peripherie-Karten abgege- 
benwerden. 



* Die Belastungsangaben beziehen sich auf jede einzelne Peripheriekarte. 
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Schaubild 22-1. SchaKplan des Apple II 
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Schaubild 22-2. SchaHplan des Apple II 
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Schaubild 22-3. Schaltplan das Apple II 
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Schaubild 22-4. Schaltplan des Apple II 
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ANHANG A 

Der Befehlssatz des 
6502-Mikroprozessors 
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Befehlssatz des 6502-Mikroprozessors 

ADC Addiere Speicher zum Akkumulator mit Ubertrag (Carry) 

AND Logisches ,,UND" : Speicher mit Akkumulator 

ASL (Akkumulator oder Speicher) ein Bit nach links schieben 

BCC Verzweigung bei geloschtem Ubertrag (Carry) 

BCS Verzweigung bei gesetztem Ubertrag (Carry) 

BEQ Verzweigung bei Null 

BIT Vergleiche Bits aus Speicher mit Akkumulator 

BMI Verzweigung bei Minus 

BNE Verzweigung bei ungleich Null 

BPL Verzweigung bei Plus 

BRK Interrupt erzwingen 

BVC Verzweigung bei geloschtem. Uberlauf (Overflow) 

BVS Verzweigung bei gesetztem Uberlauf (Overflow) 

CLC Losche Ubertrag (Carry) 

CLD Losche Oezimalmodus 

CLI Losche Interruptsperre 

CLV Losche Uberlauf (Overflow) 

CMP Vergleiche Akkumulator mit Speicher 

CPX Vergleiche Indexregister X mit Speicher 

CPY Vergleiche Indexregister Y mit Speicher 

DEC Vermindere Speicher urn 1 

DEX Vermindere Indexregister X urn 1 

DEY Vermindere Indexregister Y urn 1 

EOR Logisches „Exklusives ODER" : Speicher mit Akkumulator 

INC Erhohe Speicher urn 1 

INX Erhohe Indexregister X urn 1 

INY Erhohe Indexregister Y urn 1 

JMP Unbedingter Sprung 

JSR Springe ins Unterprogramm 

LDA Lade Speicher in den Akkumulator 

LDX Lade Speicher in das Indexregister X 

LDY Lade Speicher in das Indexregister Y 

LSR (Akkumulator oder Speicher) ein Bit nach rechts schieben 

NOP Keine Operation 

ORA Logisches „ODER" : Speicher mit Akkumulator 

PHA Bringe Akkumulator in den Keller 

PHP Bringe den Prozessor-Status in den Keller 

PLA Hole Akkumulator aus dem Keller 

PLP Hole den Prozessorstatus aus dem Kel ler 

ROL (Akkumulator oder Speicher) ein Bit im Kreis nach links schieben 

ROR (Akkumulator oder Speicher) ein Bit im Kreis nach rechts schieben 

RTI Rucksprung aus dem Interrupt 

RTS Rucksprung aus dem Unterprogramm 

SBC Subtrahiere Speicher und Ubertrag vom Akkumulator 

SEC Setze Ubertrag (Carry) 

SED Setze Dezimalmodus 

SEI Setze Interruptsperre 

STA Speichere aus dem Akkumulator 

STX Speichere aus dem Indexregister X 

STY Speichere aus dem Indexregister Y 

TAX Transportiere Akkumulator zum Indexregister X 

TAY Transportiere Akkumulator zum Indexregister Y 

TSX Transportiere Kellerzeiger zum Indexregister X 
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TXA Transportiere Indexregister X zum Akkumulator 
TXS Transportiere Indexregister X zum Kelferzeiger 
TYA Transportiere Indexregister Y zum Akkumulator 



Erkldrungzu denfolgenden Tabellen 

A Akkumulator 

X, Y Index-Register 

M Speicher 

C Ubertrag (Carry) 

C Negativer Ubertrag (Borrow) 

P Prozessor-Status-Register 

S Kellerzeiger 

V Andert sich 
Keine Anderung 

+ Addition 
A Logisches UND 
Subtraktion 

V- Logisches exklusives ODER (ausschfieBendes ODER) 
Transport aus dem Keller 
Transport in den Keller 
-> Transport in Richtung 
«- Transport in Richtung 

V Logisches ODER 
PC Befehlszahler 

PCH Befehlszahler hohes Byte 
PCL Befehlszahler niedriges Byte 
OPER Operand 
# Unmittelbare Adressierart 



Schema 1 : ASL = (Akkumulator Oder Speicher) urn ein Bit nach links schieben 

0— 



7 


6 


5 | 4 


3 2 


1 







Schema 2 : ROL = (Akkumulator Oder Speicher) ein Bit im Kreis nach links schieben 





7 6 


5 i 4 


3 


2 


1 


i 



-nruJ 



Schema 3 : ROR = (Akumulator Oder Speicher) ein Bit im Kreis nach rechts schieben 



3 



I_L 



fflBemerkung zu BIT : Bit 6 und 7 werden ins Status-Register ubertragen : 

N = Bit 7; V = Bit 6; Z = 1 , falls A „UND" M = 0, sonst Z = 0. 
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Register des 6502-Mikroprozessors 



15 



PCH 



01 



PCL 



Akkumulator 

Index-Register Y 
Index-Register X 
Befehls-Zahler 
Keller-Zeiger 



N 


V 




B 


D 


I 


Z 


C 



Prozessor-Status-Register "P" 

. Ubertrag 
Null 

Interrupt-Sperre 
. Dezimal-Modus 

Interrupt durch BRK 
■ Im 6502-Mikroprozessor nicht "belegt 
•Uberlauf 
■Negativ 



Die folgende Aufstellung der Befehle mit ihren AdreGarten ist dem Englischen entnommen. Die deutschen 
Bezeichnungen finden Sie ab Seite 120 und weitere Erklarungen fur ASL, BIT, LSR, ROL und ROR auf 
Seite121 . 



Die Tabelle dient als Nachschlagwerk fur mogliche Adrefiarten, hexadezimale Befehlscodes, Anzahl der 
Zykien und Veranderung der Status-Bits. Ausfuhrliche Erklarungen der Befehle und der Arbeitsweise des 
Mikroprozessors finden Sie in 6500 Programmier-Handbuchern. Noch eine Hilfe: Jmmediate" heiBt 
„unmittelbar", „Zero Page" steht fur „Seite Null" und ..Implied" bedeutet „impliziert". 
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ttiim 
Dttcrlptln 


Opiriilta 


Mtreumt 
Made 


Assembly 
langutge 
Fern 


HEX 
OP 
Cede 


Ne 

lytai 


T Stum Ree 
NZCIOV 


ADC 

Add memory to 
accumulator with carry 


A-M-C —AC 


Immediate 
Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 
Absolute. X 
Absolute. Y 
(indirect.X) 
(Indirect). Y 


ADC «Oper 
ADC Oper 
ADC Oper.X 
ADC Oper 
AOC Oper.X 
AOC Oper Y 
AOC (Oper.X) 
ADC (Oper).Y 


69 
65 
75 
60 
70 
79 
61 
71 


2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
2 


vVV— V 


AND 

"AND" memory with 
accumulator 


AA M —A 


Immediate 
Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 
Absolute X 
Absoldte.Y 
(Indirect.X) 
(Indirect). Y 


AND nOper 
AND Oper 
AND OpCT.X 
AND Oper' 
AND Oper.X 
AND Oper.Y 
AND (Oper.X) 
AND (Oper).Y 


29 
25 
35 
20 
30 
39 
21 
31 


2 
2 
2 

3 
3 
3 
2 
2 


vV 


ASL 

Shift left one bit 
(Memory or Accumulator) 


siehe 
Schaubild 1 


Accumulator 
Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 
Absolute.X 


ASL A 
ASL Oper 
ASL Oper.X 
ASL Oper 
ASL Oper.X 


OA 
06 
16 
OE 
1E 


1 
2 
2 
3 
3 


VvV— 


BCC 

Branch on carry clear 


Branch on C-D 


Relative 


BCC Oper 


90 


2 




BCS 

Branch on carry set 


Branch on C*1 


Relative 


BCS Oper 


BO 


2 





BEQ 

Branch on result zero 


Branch on Z*t 


Relative 


BEO Oper 


FO 


2 




BIT 

Test bits in memory 
with accumulator 


A A M. M7 "*"N, 


Zero Page 
Absolute 


BIT* Oper 
BIT* Oper 


24 

2C 


2 
3 


M 7 V M( 


BMI 

Branch on result minus 


Branch on N-t 


Relative 


BMI Oper 


30 


2 




BNE 

Branch on result not zero 


Branch on 2=0 


Relative 


BNE Oper 


00 


2 




BPL 

Branch on result plus 


Branch on N»0 


Relative 


BPL oper 


10 


2 




BRK 

Force Break 


Forced 

Interrupt 

PC-2»Pt 


Implied 


BRK* 


00 


1 




BVC 

Branch on overflow clear 


Branch on V=0 


Relative 


BVC Oper 


50 


2 





* BIT : Bit 6 und 7 werden ins Status-Register iibertragen : N = Bit 7; V = Bit 6; Z = 1 , falls A A M = 0, sonst Z = 0. 
BRK : Ein BRK-Befehl fiihrt unabhangig vom l-Bit (Interrupt-Sperre) aim Interrupt. 
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NMM 

DHcrlptlH 


Opertlle* 


AMrittlee. 
Made 


tamely 
Language 
Htm 


HEX 
OP 
Cede 


Ne 

lyles 


r Slatu* Reg 
NZCIOV 


BVS 

Branch on overflow set 


Branch on V*1 


Relative 


BVS Oper 


70 


2 




CLC 

Clear carry dag 


0— C 


Implied 


CLC 


IB 


1 


o — 


CLO 

Clear decimal mode 


0—0 


Implied 


CLD 


08 


1 


-0 


CLI 


-—I 


Implied 


CLI 


58 


1 





CLV 

Clear overflow Hag 


0— V 


Implied 


CLV 


B8 


1 


o 


CMP 

Compare memory and 
accumulator 


A — M 


Immediate 
Zero Page 
Zero Page. X 
Absolute 
Absoiute.X 
Absolute.v 
(Indirect.X) 
(Indirect^ 


CMP #0p*r 
CMP Oper 
CMP Oper.X 
CMP Oper 
CMP Oper.X 
CMP Oper Y 
CMP (Oper.X) 
CMP (Oper).Y 


C9 
C5 
D5 
CD 
OD 
D9 
CI 
Dt 


2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
2 


vW— 


CPX 

Compare memory and 
index X 


X - M 


Immediate 
Zero Page 
Absolute 


CPX «Oper 
CPX Oper 
CPX Oper 


EO 
E4 
EC 


2 
2 
3 


VvV— 


CPY 

Compare memory end 
index V 


Y-M 


Immediate 
Zero Page 
Absolute 


CPY "Oper 
CPY Oper 
CPY Oper 


CO 
C4 
CC 


2 
2 
3 


vvv— 


DEC 

Decrement memory 
by one 


M - 1 — M 


Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 
Absoiute.X 


DEC Oper 
DEC Oper.X 
OEC Oper 
OEC Oper.X 


C6 
D6 
CE 
OE 


2 
2 
3 
3 


w 


DEX 

Decrement index X 
by one 


X - 1 —X 


Implied 


DEX 


CA 


1 





DEY 

Decrement index V 
by one 


Y - 1 — Y 


Implied 


OEY 


SB 


1 


vV 
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Htmt 

DeurlntlM 


OptrflfM 


Addrtnlai 
MM* 


Language 
Htm 


HEX 
OP 
Cede 


Be. 
Byte* 


'?" Statue Mi 

mcnv 


EOR 

"Exclusive-Or memory 
with accumulator 


A V M —A 


Immediate 
Zero Page 
Zero Page X 
Absolute 
Absolute X 
Absolute. Y 
(Indirect Xi 
{Indirect, V 


EM (Oper 
EM Oper 
EOR Oper.X 
EOfl Oper 
EOF) Oper X 
EOR Oper Y 
EOR (Oper.X) 
EOR (Oper)Y 


49 

Si 
40 

SO 
59 
41 

51 


2 

2 
3 
3 

2 
2 


%v — 


INC 

Increment memory 
by one 


M » 1 -*M 


Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 
Absolute, X 


INC Oper 
INC Oper.X 
INC Oper 
INC Oper.X 


E6 
F6 
EE 

fe 


2 
2 
3 
3 




vV 


INX 

Increment index X by one 


X * 1 -~X 


Implied 


INX 


E8 


1 


w 


INY 

Increment index Y by one 


Y ♦ 1 -»Y 


Implied 


INY 


CS 


1 


vV 


JMr 

Jump to new location 


(POD -*PCL 
<PC*2) -* PCH 


Absolute 
Indirect 


JMP Oper 
JMP (Oper) 


4C 

6C 


3 
3 





JSR 

Jump to new location 
saving return address 


{PC + 1 \ , api 
(PC*2) —PCH 


Absolute 


JSR Oper 


20 


3 




LOA 

Load accumulator 
with memory 


M -»-A 


Immediate 
Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 
Absolute.X 
Absolute Y 
(tndirect.X) 
(Indirectl.Y 


LOA »Oper 
LDA Oper 
LDA Oper.X 
LDA Oper 
LDA Oper.X 
LDA Oper.Y 
LOA (Oper.Xf 
LDA (Oper).Y 


A9 
AS 
BS 
AD 
BO 
69 
A1 
B1 


2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
2 


vV 


LOX 

Load index X 
with memory 


M —X 


Immediate 
Zero Page 
Zero Page.Y 
Absolute 
Absotute.Y 


LDX »0per 
LDX Oper 
LDX Oper.Y 
IDX Oper 
LOX Opef.Y 


A2 
A6 
B6 
AE 
BE 


2 
2 
2 
3 
3 


M 


LOY 

Load index Y 
with memory 




M — y 


Immediate 
Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 
Absolute.X 


LOY «Oper 
LOY Oper 
LDY Oper.X 
LDY Oper 
LDY Oper.X 


AO 
A4 
B4 

AC 
BC 


2 
2 
2 
3 
3 


V V 
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Mtimily 


HEX 






NlIM 


Oplrillwi 


Addrestlng 


language 


OP 


No 


"P" Stilus Ri| 


DucriatlM 




Moot 


Farm 


Com 


lyles 


N 2 C ID V 


LSR 














Stutl right one bit 


siebe 


Accumulator 


LSR A 


4A 


1 


OvV 


(memory or accumulator) 


Schoubild 1 


Zero Page 


LSR Oper 


46 


2 




Zero Paoe.X 


LSR Oper.X 


56 


2 








Absolute 


LSR Oper 


4E 


3 








Absolute X 


LSR Oper X 


SE 


3 




NOP 














Ho operation 


No Operation 


Implied 


NOP 


EA 


1 




riDi. 
UNA 















"OR' memory with 


A V M — A 


Immediate 


ORA #Oper 


09 


2 


vV 


accumulator 




Zero Page 


ORA Oper 


05 


2 








Zero Page X 


ORA Oper.X 


15 


2 








Absolute 


ORA Oper 


00 


3 








Absolute. X 


ORA Oper.X 


ID 


3 








Absolute. Y 


ORA Oper.Y 


18 


3 








(Indirect. XI 


ORA (Oper.X) 


01 


2 








(Indirect).Y 


ORA (Oper).Y 


11 


2 




PHA 














Push accumulator 


A* 


Implied 


PHA 


48 


1 





on stack 














PHP 














Push processor status 


P * 


Implied 


PHP 


08 


1 





on stack 














rut 














Pull accumulator 


A t 


Implied 


PLA 


66 


1 


Vv/ 


from stack 














PLP 














Pull processor status 


Pt 


Implied 


PLP 


28 


1 


From Stack 


from stack 














AOL 














Rotate one bit left 


siehe 


Accumulator 


ROL A 


2A 


1 


VvV — 


(memory or accumulator) 


Schoubild 2 


Zero Page 


ROL Oper 


26 


2 






Zero Page X 


ROL Oper.X 


36 


2 








Absolute 


ROL Oper 


2E 


3 








Absolute. X 


ROL Oper.X 


3E 


3 




ROR 














Rotate one bit right 


siehe 


Accumulator 


ROR A 


6A 


1 


v/vV 


(memory or accumulator) 


Schoubild 3 


Zero Page 


ROR Oper 


66 


2 






Zero Page X 


ROR Oper.X 


76 


2 








Absolute 


ROR Oper 


6E 


3 








Absolute. X 


ROR Oper.X 


7E 


3 
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DeicrljHIon 


Optrillon 


Addreislng 
Mode 


Auembly 
Language 

Form 


HEX 
OP 
Cede 


Ni. 
Byte* 


' T Stitui Rig 
M 2 C I V 


BTI 

Return from interrupt 


P + PCt 


implied 


RTI 


40 


1 


From Stacx 


BTS 

Return from subroutine 


PC*. PC-1 —PC 


Implied 


RTS 


60 


1 




SBC 

Subtract memory from 
accumulator with borrow 


A - M ■ C — A 


Immediate 
Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 
Absolute X 
Absoluie.Y 
(Indirect. X) 
(Indirect) Y 


SBC oOper 
SBC Oper 
SBC Oper.X 
SBC Oper 
SBC Oper.X 
SBC Oper.Y 
SBC (Oper.X) 
SBC (Operl.Y 


E9 
E5 
F5 
ED 
FD 
F9 
E1 
F1 


2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
2 


vW— s 


SEC 

Set carry flag 


1 — C 


Implied 


SEC 


38 


1 


1 


SEO 

Set decimal mode 


1 —0 


Implied 


SED 


F8 


1 




SEI 

Set interrupt disable 
status 


1 1 


Implied 


SEI 


78 


1 


1 — 


STA 

Store accumulator 
in memory 


A — M 


Zero Page 

Zero Page.X 

Absolute 

Absoiute.X 

Absoluie.Y 

(Indirect. X) 

(indirecl).Y 


STA Oper 
STA Oper.X 
STA Oper 
STA Oper.X 
STA Oper.Y 
STA (Oper.X) 
STA (Operl.Y 


85 
95 
80 
90 
99 
81 
91 


2 
2 
3 
3 
3 
2 
2 




STX 

Store index X in memory 


X — M 


Zero Page 
Zero Page.Y 
Absolute 


STX Oper 
STX Oper.Y 
STX Oper 


86 
96 
8E 


2 
2 
3 




STY 

Store index Y in memory 


Y — M 


Zero Page 
Zero Page.X 
Absolute 


STY Oper 
STY Oper.X 
STY Oper 


84 

94 

BC 


2 
2 
3 




TAX 

Transler accumulator 
to index X 


A —X 


Implied 


TAX 


AA 


1 


v v 


TAY 

Transfer accumulator 
to index Y 


A — Y 


Implied 


TAY 


A8 


! 


vV 


TSX 

Transfer stack pointer 
to index X 


s —x 


Implied 


TSX 


BA 


1 
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Nmh 
tocrlpbw 


OaerMlM 


Mirisilnt, 


Linguae 
Fern 


HEX 
OP 
Me 


He. 
lyto 


-r nam Ret. 
« 2 C 1 1 V 


TXA 

Transfer index X 
to accumulator 


X — A 


Implied 


TXA 


8A 


1 


vv 


TXS 

Transfer index X to 
stack pointer 


X — S 


Implied 


TXS 


•A 


1 




TYA 

Transfer index Y 
to accumulator 


¥ —A 


Implied 


TYA 


9t 


1 


vv 
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Hexadezimale Befehls-Codes 



00 


BRK 




26 


ROL 


Seite Null 


01 


ORA 


(Indirekt, X) 


27 


NOP 




02 


NOP 




28 


PLP 




03 


NOP 




29 


AND - 


Unmittelbar 


04 


NOP 




2A 


ROL - 


Akkumulator 


05 


ORA - 


Seite Null 


2B 


NOP 




06 


ASL - 


Seite Null 


2C 


BIT - 


Absolut 


07 


NOP 




2D 


AND - 


Absolut 


08 


PHP 




2E 


ROL - 


Absolut 


09 


ORA - 


Unmittelbar 


2F 


NOP 




0A 


ASL - 


Akkumulator 


30 


BMI 




0B 


NOP 




31 


AND - 


(lndirekt),Y 


0C 


NOP 




32 


NOP 




0D 


ORA - 


Absolut 


33 


NOP 




0E 


ASL - 


Absolut 


34 


NOP 




0F 


NOP 




35 


AND - 


Seite Null, X 


10 


BPL 




36 


ROL - 


Seite Null, X 


11 


ORA 


(Indirekt).Y 


37 


NOP 




12 


NOP 




38 


SEC 




13 


NOP 




39 


AND - 


Absolute 


14 


NOP 




3A 


NOP 




15 


ORA - 


Seite Null, X 


3B 


NOP 




16 


ASL - 


Seite Null, X 


3C 


NOP 




17 


NOP 




3D 


AND - 


Absolut, X 


18 


CLC 




3E 


ROL * 


Absolut, X 


19 


ORA 


Absolute 


3F 


NOP 




1A 


NOP 




40 


RT1 




1B 


NOP 




41 


EOR - 


(Indirekt, X) 


1C 


NOP 




42 


NOP 




1D 


ORA 


Absolut, X 


43 


NOP 




1E 


ASL - 


Absolut, X 


44 


NOP 




1F 


NOP 




45 


EOR - 


Seite Null 


20 


JSR 




46 


LSR - 


Seite Null 


21 


AND 


(Indirekt, X) 


47 


NOP 




22 


NOP 




48 


PHA 




23 


NOP 




49 


EOR 


Unmittelbar 


24 


BIT - 


Seite Null 


4A 


LSR 


Akkumulator 


25 


AND - 


Seite Null 


4B 


NOP 
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4C 


JMP - 


Absolut 


74 


NOP 




4D 


EOR - 


Absolut 


75 


ADC 


Seite Null, X 


4E 


LSR - 


Absolut 


76 


ROR 


Seite Null, X 


4F 


NOP 




77 


NOP 




50 


BVC 




78 


SEI 




51 


NOP 




79 


ADC - 


Absolut.Y 


52 


NOP 




7A 


NOP 




53 


NOP 




7B 


NOP 




54 


NOP 




7C 


NOP 




55 


EOR - 


Seite Null, X 


7D 


ADC - 


Absolut, X NOP 


56 


LSR 


Seite Null, X 


7E 


ROR - 


Absolut, X NOP 


57 


NOP 




7F 


NOP 




58 


CLI 




88 


NOP 




59 


EOR - 


Absolute 


81 


STA - 


(Indirekt, X) 


5A 


NOP 




82 


NOP 




5B 


NOP 




83 


NOP 




5C 


NOP 




84 


STY - 


Seite Null 


5D 


EOR - 


Absolut, X 


85 


STA - 


Seite Null 


5E 


LSR 


Absolut, X 


86 


STX - 


Seite Null 


5F 


NOP 




87 


NOP 




60 


RTS 




88 


DEY 




61 


ADC - 


(Indirekt, X) 


89 


NOP 




62 


NOP 




8A 


TXA 




63 


NOP 




8B 


NOP 




64 


NOP 




8C 


STY - 


Absolut 


65 


ADC - 


Seite Null 


8D 


STA - 


Absolut 


66 


ROR 


Seite Null 


8E 


STX - 


Absolut 


67 


NOP 




8F 


NOP 




68 


PLA 




90 


BCC 




69 


ADC - 


Unmittelbar 


91 


STA - 


(Indirekt).Y 


6A 


ROR - 


Akkumulator 


92 


NOP 




6B 


NOP 




93 


NOP 




6C 


JMP 


Indirekt 


94 


STY - 


Seite Null, X 


6D 


ADC - 


Absolut 


95 


STA - 


Seite Null, X 


6E 


ROR 


Absolut 


96 


STX 


Seite Null.Y 


6F 


NOP 




97 


NOP 




78 


BVS 




98 


TYA 




71 


ADC - 


(lndirekt),Y 


99 


STA - 


Absolut.Y 


72 


NOP 




9A 


TXS 




73 


NOP 




9B 


NOP 
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9C 


NOP 




C4 


CPY - 


Seite Null 


9D 


STA - 


Absolut, X 


C5 


CMP - 


Seite Null 


9E 


NOP 




C6 


OEC 


Seite Null 


9F 


NOP 




C7 


NOP 




AO 


LDY - 


Unmittelbar 


C8 


INY 




A1 


LDA 


(Indirekt, X) 


C9 


CMP- 


Unmittelbar 


A2 


LDX 


Unmittelbar 


CA 


DEX 




A3 


NOP 




CB 


NOP 




A4 


LDY - 


Seite Null 


CC 


CPY 


Absolut 


A5 


LDA - 


Seite Null 


CD 


CMP 


Absolut 


A6 


LDX - 


Seite Null 


CE 


DEC 


Absolut 


A7 


NOP 




CF 


NOP 




A8 


TAY 




DO 


BNE 




A9 


LDA 


Unmittelbar 


D1 


CMP- 


(lndirekt),Y 


AA 


TAX 




D2 


NOP 




AB 


NOP 




D3 


NOP 




AC 


LDY 


Absolut 


D4 


NOP 




AD 


LDA - 


Absolut 


D5 


CMP- 


Seite Null, X 


AE 


LDX - 


Absolut 


D6 


DEC - 


Seite Null, X 


AF 


NOP 




D7 


NOP 




BO 


BCS 




D8 


CLD 




B1 


LDA - 


(lndirekt),Y 


D9 


CMP 


Absolute 


B2 


NOP 




DA 


NOP 




B3 


NOP 




DB 


NOP 




B4 


LDY 


Seite Null, X 


DC 


NOP 




B5 


LDA - 


Seite Null, X 


DD 


CMP 


Absolut, X 


B6 


LDX - 


Seite Null.Y 


DE 


DEC 


Absolut, X 


B7 


NOP 




DF 


NOP 




B8 


CLV 




EB 


CPX 


Unmittelbar 


B9 


LDA 


Absolute 


E1 


SBC - 


(Indirekt, X) 


BA 


TSX 




E2 


NOP 




BB 


NOP 




E3 


NOP 




BC 


LDY - 


Absolut, X 


E4 


CPX 


Seite Null 


BD 


LDA - 


Absolut, X 


E5 


SBC - 


Seite Null 


BE 


LDX - 


Absolute 


E6 


INC - 


Seite Null 


BF 


NOP 




E7 


NOP 




C8 


CPY - 


Unmittelbar 


E8 


INX 




C1 


CMP- 


(Indirekt, X) 


E9 


SBC 


Unmittelbar 


C2 


NOP 






NOP * 




C3 


NOP 




EB 


NOP 
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EC CPX - Absolut 

ED SBC - Absolut 

EE INC - Absolut 

EF NOP 

FB BEQ 

F1 SBC - (Indirekt).Y 

F2 NOP 

F3 NOP 

F4 NOP 

F5 SBC - Seite Null, X 

F6 INC - Seite Null, X 

F7 NOP 

F8 SED 

F9 SBC - Absolute 

FA NOP 

FB NOP 

FC NOP 

FD SBC - Absolut. X 

FE INC - Absolut, X 

FF NOP 



* Es gitt nur diesen einen NOP-Befehl. Alle anderen NOP-Befehle sind fur zukiinftige Erweiterungen des 6502-Mikroprozessors vorgesehen 
und sollten deshalb nicht verwendet werden. 
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